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1I) PROPOSTA DE TRABALHO

A fim de desenvolver o trabalho acima especificado propomos 0

seguinte cronpgrama:

(A) Desenvolvimento de um programa de computador para calculo de
SUSTENTAGAD, ARRASTO e MOMENTO aerodinamicos para uma SECGRAO
DE &4SA (ou AEROFOLID) . fazendo analogia para asas de enverga,

dura infinita.

(R) Teste em Geometrias conhecidas,tais como os perfis NACA
comparando as curvas de Cl x ALLFA,Cd x ALFA e Cm » ALFA
obtidas com os resultados do programa com as curvas levanta_

das e documentadas experimentalmente para tais parfis.

OBS : C1 = Coeficiente de sustentagdo em um aerofolio.
Cd = Coeficiente de arrasto em um asrofolio
Cm = Coef. de momento de “"FITCH" para um aerofdlio.

alLFA = Angulo de atague.

{C) Desenvolvimento de um programa para o caloulo de SUSTENTAgHO,
ARKASTO e MOMENTOS aerodindmicos para ASAS FINITAS,utilizando

—s& das curvas obtidas para um aerofolio.

(D) Afericdo do programa utilizando-se geomelrias de asas conhe
cidas,obetendo as curvas CL ALFA,CD X ALFAR,CHMy x ALFA e
CMr » ALFA.Comparar os valores obtidos com 0s dados de de.

sempenho de agronaves conhecidas.

OES: CL = COEFICIENTE DE SUSTENTAGAD TOTAL FARA ABAS




PHC 580/581 —~ PROJETO HECANICO I e II (TRABALHO DE FORMATHRA)

CD = COEFICIENTE DE ARRASTO TOTAL PARA ASAS

COEFICIENTE DE MOMENTD DE GUINADA FARA ASBAS

CHy

CHr COEFICIENTE DE MOMENTO DE ROLAGEM PARA ABAS

(E) Avaliacl&o da Asa do Ultra-lLeve projetado no 2o0. SEMELTRE de

1992, como trabalho de formatura de um grupo de alunos.

(F) Se possivel ,a construg#o de um modelo em madeira da asa do
Ultrg ~leve & teste em tunel de vento,obtendo valores experi
merntais de CL,.CD,CHMy e CMr e comparando—0s com 0% previstos

pelo programa.

Para o ERIMEIRD SEMESTRE de 1993 proptie-se realizar os objetivos

A,B e C.

Para © SEGUNDC SEMESTRE de 1997 proplie-se reallzar os obhijetivos

D.E & F.




Parte Teorica




PHC 5807581 — PROJETO MECANICO 1 e II (TRABALHO DE FORHATURA)

ITII)INTRODUCAD

A)DUAS GRANDEZAS AERODINAMICAS BASILAS:

luando pretende-se imciar o preojeto de uma aercnave  gue
utilize-se de asas para sg glevar no ar,inicialmente devem—se

analisar ps seguintes pardmetros :
1. 0 PESO da carga a deslocar—se em vao (W)

o A velocidade média na qual deseja-se deslocar esta carga,ou

seja , a sua VELOCIDADE DE CRUZEIRO (V0).

7. As condicgties termodindmicas do fluido (no caso o AR) por onde

se deslocard a aeronave.Tals condicdes podem Ser exXpressas
com grandezas do tipo 3 FRESSAD (po)

TEMFERATURA (TO)

DENSIDADE {P0O)

VISCOSIDADE ABSDLUTM}UD)
I
em condictes de ATMOSFERA FADRAO ESTATICA.

Em outras palavras.dada uma ALTITUDE DE CRUZEIRGD de
projeto em relag3o ao NIVEL M&£DIO DO MAR,definimps  um ENVELOFE
DE VOO no gual a asronave deve ORerar, de acordo com as condt
ches termodindmicas do ar nagquela altitude segundo o modelo de
ATMOSFERA FADRMO.

(RS : O MODELD DE ATMUSFERA FADRAD sera gxplicitado em um <&
pitulo especifico.
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0 problema fundamental em AERDODINAMICA & sempre DESLOCAR LIM&
CARGA de peso W a uma determinada velocidade VO.Para 1sto &
necessario que hajs um dispositivo capaz de glevar tal peso
utilizando—se para isto da propria veloridade do  fluido.Tal
dispositive e comummente denominado de ASA.gue & uma superficie
afilada capaz de gerar ,por mein de reagbes aérodinﬁmicas,a
SUSTENTAcHD MNECESSARIA na direcMo contraria a forca pezd. £
sustentagdo am uma 83 = ocorre devido a geometria diferenciada
do seuw perfil (denomonado AEROFOLIN) : & curvatura deste ao
longo de sua CORDA permite aparecimento de um diferencial de
pressi¥o estatica entre a superficie superior (ou EXTRADORSOD ) &
a superficie inferior {ou INTRADORS0) da asa, fazendo com gue &
pressio estatica torne-se maior nesta ultima superficie e assim
gerando um 2mpuio vertical .on SUSTENTACRD.

Entretanto esta sustentagdo nAo & gerada  sem rigpd s Pt
rusto.Paralelamente ao deslocamento do corpo existe  sempre  ums
forca de ARRASTO que & a forcga gue impede 0 avanco da corpo no
mein fTluido.Assim ,sempre QuUE houver velocidade havera também &
forga de ARFRASTD na dirggan da velooidade .. arrasto depenice:
cobretudo da geometria do corpo e esté& ligado intimamente com  a
fricc¥o do fluido em sua superficie.Fortanto e necessario gue se
tenha disponivel uma poténcia capaz de suprir a forca de arrasto
a fim de manter a velocidade relativa do fluido em relacao  aop
corpo constante e gerar a 5u5tentagﬁu necessaria. Estas duas
grandezas {SUSTENTALAO E ARRASTO) s&o as duas priscipais fontes
de preocupacdo da ﬁERDDIH%HICﬁ,afinal deve-se procur & sempre
gerar a sustentag®o com o minimo de potEncia possivel.Toda &

analise de performance de uma asronave Oul velguo
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provém das curvas de sustentacdn e arrasto  en  TungdEo de wm
determinado &ngulo de atague.A partir destes conceitos podemos
definir as duas primeiras férmulas agroginamicas =

A soma vetorial da SUSTENTAGHD (L = LIFT) & do ARRAETD (D =

DRAG) da& origem & RESULTANTE AERDDINAMICA (R):

R=/ L%+ [01%) E0.%. 4

E a sua RELAcCHO ¢ chamada EFICIENCIA AERODIMAMILA =

€ = /D B3

Gue & & medida de aproveitamento de um perfil .dads sus
geometria.f relagdo L/D méaxima representa o melhor aproveitams b
aerodinamico  possivel,gerando a maior sustentagdo com O MinImo

arrasto.Beu inverso & a TANGENTE DO MELHOR ANGULO DE FLANEID.

( ¥ )ORSERVAGRO S
0 fendmeno da sustentag®o em um aprofédlio pode ser explicado
intuitivamente do seguinte modo: lmagine duas particulas de fluido
caminhando no infinito,em linhas de corrente paralelas,jgusase
juntas a um gixo horizontal oX de referéncia (Onde a uma  dada
posigHo encontra-se alinhado um perfil de ASA culda corda colnolde
com © 2ix0o) & mesma velocidade & pressao estatica  Dua engrglra
cindticra ¢ aproximadamente & mesma & tambEm apyesentam & MES
Pressdo total.Suponha gue ao chegar No HEORDO DE ATAQUE  do

aerofalioc uma delas seja desviada pare o antradorso 2 A makra

o
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para o extradorso.Geralmente o comprimento total do caminho G&
1Dngo- da superficie do extradorso e maicr do qpe o comprimento
tmtal do caminho ao longo do intradorso,.devido & curvatura do
aeroféolio  (ouw sua CAMBAGEM) .Segundo o principio de Bernoulli.a
energia ao longo de um campo de wvelocidades IRROTACIONAL e
INCOMPRESSIVEL & constante ao  longo de todas as linhas de
corrente.Considerando estas duas hiptteses,e portanto valida a
lei de Bernoulli,as duas particulas deven chegar ac bordo de fuga
ao mesmo tempd Com & mesma velocidade.Fara que isto ocorra -
particula que percorreu maior caminho deve portanteo ter acelerado
durante uma parte de2 sew perourso para conseguir chegar ao bordo
de fuga ao nmesmo tempo QuUe & outra particula.Esta aceleragso
implica num acréscimo da energia cinética,velocidade & portanto
rambém wn acrégscimo de preswo dindmica.Como ac longo da linha de
corrente a Erergia & contante,pcorre  para isto, tambem LA
decrécimo da pressXo estatica.No intradorso a curvatura & menos
acentuada e portanto a aceleragdo doo fluido nao & tHo
intensa,mantendo  a pressdo estaitica em niveis mais elevados do
gque no  extradorso.Este DIFERENCIAL de pressdo estatica =3
responsavel pela SUSTENTAcHD . £ interessante observar gue isto
st ocorre devido & diferenca de gepmetria entre o INTRADDRSD e o
EXTRADDRSD .e portanto guanto mais distorcida esta diferenca
(ou MAIOR a CAMBAGEM do AEROFOLIO) maior sera a sustentagio
gerada.Perfis simétricos portanto ndo geram sustentacdic a nado

ser que operem Sob um Zngulo de atague.
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Figura 1 : Esforgos fBerodindmnicos
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(B) ELEMENTOS DE UM AERDFOL IO :

CIBS :Toma—-se como base de gue um aerofelio ¢ definido como  uma

seccédo de asa.

Fara podermos calcular as forgas de SUSTENTACHO & ARKABTU e
um perfil deve-se saber em primeiro lugar a SsUA GEOMETRIA .sok &
forma de pontos tabelados e depois ,a posigdo do aerofdlio &M
relaciio ao escoaments  sob a forma de ANGUILO DE  ATAOUE.Este
segundo pardmetro & muito importante polis oS diferenciais de
pressada dependem tambem da posicio inicial do escoamento em
relag3c  ao aercofolio.uanto maior for & mudanga de diregdo do
vetor de velocidades ao longo das superficies malor sera W
gradiente de pressio.

Define—se ANGULD DE ATAQUE como © Gdngulo formado entre  ©
escoamento a&o longe & & CORDA do AEROFOLIO.A CORDA & uina
importante medida de refergncia para os calculos aerodindmicos &
medea aprosimadamente o comprimento de um perfil.Fode oy

definida como o comprioento compreandido entre o ponto  mais
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préximo do bordo de atagque & o ponto mais longinquo do bordo de
fuga.Estes pontos =D na maioria cdas vezes o8  pontos tles
estagnacio,on seja,onde & velocidade &€ nula.

Outroc elementoc de importEncia & a -LINHQ DE CAMBER ou
CAMBAGEM que serve de paramtro para a medida de curvatura do
perfil.g definida como & linha gque unge os pontos médios entre o
intradorso e © extradorso.0 ponto de maxima curvatura do

gerofdlio encontra-se no pomto maiimo  da linha de camber.f
ESFESSURA do aerofédlio & & medida entre a CORDA & a LINHA de
CAMEBER . Abaixpn ilustra-se um asrcfolio com  SU&s Erriricd el
caracteristicas geoméalbtricas:

Figura Z:Elementos de um AERDFOLIO

3 e

H
Pogan £ o0 oSt fal
UAMtE 13 LINE

~

MAX.CURM‘ = g

i
X\

Vs

L (L

- _‘.l___
|

(C) ELEMENTOS DE UMA ASA:

Levands em conta de que uma ASA e um ronjunto de  AERDE DL 1L
dispostos a fim de se formar um corpo tril  dimensional, temos G
seguntes elementos que & caracterizam :

OBS:Convenciona-se como origem do sistema de cogordenadas O Pkt

mais prézimo do bordo de ataque do FERFIL central da asa,

<
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gue a divide simetricamente em duas SEMI-ABAS.

b = Envergadura :DISTQNCIR ENTRE &5 DUAS FPONTAS DAS SEMI-ASAS

medida ao longo do eixo Y.

cily) = corda :Comprimentes da corda em cada secclo (FPERFIL)
variavel ao logo da envergadura «medida ao
longo do eixo X.

Ct = Comprimento da corda na ponta da SEMI-ASA.

Cr = Comprimento da corda n& railz da SEMI-ABA.

Enflexzamento = Angulo compreendido entrg o BORDO de ATAGUE @

0 eixo Oy
Torcdo Geométrica ouw "WASH QuUT" = Angule entre cada corda £ O
elxg Z.
Figura Z:Elementos de uma asa
s (51 A LNVLRGADURAL
i Sy ——— SIS Y
\ e 3 - —— S
}¢(£NuzxAManu
/
ur
(CORDA NA
RAIZ)
Geyl \
CIMA (orda Mudiy Aarod ) 4
) B : . ez
S - \| / = Scmdg e
' (CORLA NA
| _ FONTG)
M ™
bt
Af ROFOHTQ 3 a
(SFGUAOD DI ADA) TapER RATIO: Gt/ Cr TR
NN
asvect RATIOD BD - A
S
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IVIPRINICIPALS GRANDEIAS ARERDDINAMICAS =

pefinidos os principais componentes de uma asa @ alguns
conceitos aerodindmicos,vamos agora definir matematicamente as=
principais grandezas asrogdindmicas necessarias para o

desenvolvimento da teoria de SUSTENTACRD e ARRASTO para &ASas.

A)FORCAS & MOMENTDS :

Considere uma ASA de perfil gualquer imersa em um escoamento
-com perfil de velocidades uniforme no infinito de intensidade VO
e com condigbes estaticas de press¥o e temperatura ao longe dados

por FO & TO.

Sejam:
- 0 sgistema de coordenadas fivpg an bordo de atague o
perfil,cuio eivo Ox sncontra-se orientadn com  a corda  do

asrofolio.
~ (&) 0 &ngulo formado pela corda do perfil =« a gdirezdo da
velpridade de fluido ap longe (ANGUL.D DE ATAGUE)

- & o versor normal a corda .paralelo ao eixo ol

i
i

o versor paralelo a corda e ao eino OX.

Como resultado da interagio entre o fiuidp & o Ccorpo  surgamgamn

cada ponto da superficie da ASA dois tlpos.de esforgos:

- Forcas Normas induzidas pela pressdo do fluidp na diregdo
MNormal & superficie.

- Forcgas Tangenciais induridas por efeitos visco=os do fluido
interagindo com A superficie,ligadas a gvistEncia da CAMADA

LIMITE, induzindo tenstes tangenciais (6.

1L
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FIGURA 4: Tenstes localizadas nas superficies de uma ADA

Integrando p € T ao longo da superficie da ASAH,obteremos COLo
resultado a RESULTANTE AERODIMAMICA (R) e tomando momentos =)
relacio & origem de cada p.ds & B.db e integrando ,obterenos 1440
momento na direcio do eixo Y ,denominado MOMEMTD DE "FITCH" A
0BS:0 momento & considerado FOSITIVO no SENTIDO HORARIO.

Tomando Aas piro) egles de R em relac¥o AOS elins
coordenados, temos  uma componentes normal N paralela ao eixo 2 e
uma componente axial A paralelé ao eixo X.

Fara obter a SUSTENTAgR ,perpendicular ao vento relativo & O

ARRASTO paralelo ao vento relativo aplica—se a relacin
L o= MN.cos(x) - A.sin(a) (E0.4.1)
D = N.sin{a) -— A.cosic) (0. 4.2

0 problema entio resume-se a shter N & A, & portanto &

distribuicio de p e B ao longo da superficie da asa.

L2
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Considere agora a seguinte mudanga de coprdenadasg:

X = r.cos(f)

7 = r.sin(@)
2 2 g
onde = = X + Y =] 0 3 T

g1 : & a coordenada medida na superficie do extradorso da @&sa

a partir da origem.

G2 1 & a coordenada medida na superficie do intradorso da asa

a partir da origem.

FIGURA 5 :MUDANgA DE COORDENADAS

TEMOS N3 INTRADORS0O s

dil

It

-p.b.dSl.cos(B) + T.b.dSi.sin(B)

dAl = =p.b.dSl.sin(p) + T-b.d8l.cos(@)
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daMi =

TEMDOS no EXTRADDRSO
ahz =
dAZ =
M2 =

Considerando

(sendo b
dhl’ = {(dNi/b) =
dat’ = (dAl/hb) =
dMi o= (dFisb) =
N2’ = {(cN2/b) =
dA2’ = (dAZ/h) =
dMz = (dM2/b) =

{(p.cos(B) + B.sin(f)).x.b.dSl =+

{—-p.sin(B) + F.cos(ﬂ)).y.b.dﬁl

-
H

~-p.b.dS2.cos(B) T.b.d92.sin(B)

-p.b.dS2.5in(B) + F.b.dSZ.cos(R)

{(p.cos(f) + T.s2in(B))..b.dB2 *

(—p.sin(B) + B.cos(B)).y.h.d82

FORCAS E MOMENTOS por UNIDADE de

a envergadura da asa):

~p.dSil.cos(B) = T.dSi.sin(B)

~p.dSi.sin(f#) + T.dsSl.cos(B)

(p.cos(p) + T.sin(B)).x.d81 +

(-p.sin(B) + B.cos(B)).y.dS1

p.d52.cos (i) = T.dS2.sin(l)

p.dS82.3in{R3) + T.d82.cos(f)

(p.cos(B) + B.sin{B)).x.d52 +

(-p.2in(f) + B.cos(B)).y.d82

14
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Juntando as eqguaghes e intggrando temos:

(p.cOS(B) + §.8in(ii)).dSt + | (b cos(is) ~ Bowinels) ). s

j . e
= (EG 4.73)
51 By
Fep.sin(@) + G o= d5T fr.sinip) + 64852 cosiR) ) ds
= . (EQ 4.4)
:".f i'l.‘l‘

(p.cosf(B) + C.sinipll.xy ¢+ ( posingidd ¢ Booosipl)ov) A8t

il

fp.eosi3) + G.=inipl).x ¢ (~p.o=inipd + Booosiidr. v dsy

=y
2

(EL 4.5

Combinando as equaghes (3.1).(4.2),{4.3),(4.4) e (4.%) froacd e

encontyrar @

LY = (L/b) = N'.cos{a) — A .sinla) (EG 4.6)
D = (D/b) = W .sin(a) + N .acos(a) (EQ 4.7
{J ponto de aplicac¥o da resultante aerodindimica  pode ser

determinado com o equilibtric de momentos tomado em r@alagio A

prigem (MO BORDO DE ATACUE).

1]
il

Definimos Xp come cantro de pressties

Joa
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T HM=0=M+ Xep.N =M .b + N .b =0 == fep = — MO/NY

mas se o d&ngulo de atague for muito pequeno ,podemos considerar

N LT v logo H
Xop = - Mo/L° (EQ 4.8)
Porém se L° = 0 temos Xop - —pn 0 Que nio @ coveniente cie

ponto de vista matematico.Fara isto ndo ocarrer conctuma~se tomar
como referéncia a posiglo X=c/4 . Verificou-se experimnentalmente
gue este local &  praximo a posigido do Cp para EFICIENCIA

AERDDINAMICA MAXIMA.Logo :

M = —(c/8)%L° + Mc/4 = —Xep. | (EG 4.9)

0BS. NOTE GVE EM Xcp \M=O 015 1L Deve SER  avLicavh LU

Onde Mc/4 & o momento tomado em relacio a origem na posigHo n0 o=

c/4.

EYFRINCIFALS COEFICIENTES AERODINAMICOS :

¥ interessante que se adimensionalizre ps resultados RAE
gue as grandezas aprodird@micas calculadas em uma asa pespecifica
sejam proporcionais as grandezas aerodindémicas de outras asas

GEOMETRICAMENTE SEMELHANTES.

14
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Define—-se neste ponto a grandeza FRESSED DINAMICA :(g)

g={1/2).p.vo*

L Fa ] EQ.4.10
onde P= Densidade do fluido ac longe [ Kg/m3 1
yo = Yelocidade do fluido ao longe L m/s ]
Fela Equacio de Bernoulli,a parcela de Energla cinética
carregada pelo fluidao {pressdo dindmica) . somada & preEssSaD

estatica local e A pressao devido ap potencial gravitacional |
pz = P.g.z ) representam uma GRANDEZA CONSTANTE para escoamentos
irrotacionais e incompressiveis,ao lonao de uma mesma linha de
corrente.Esta grandeza & a FRESSNGC TOTAL ou FRESSAO DE ESTAGHNACAD

asspciada & esta linha de corrente.fAssim:

Ft = pd + g * P.g,z =cte

ou

pol + gl + pzl = phi + g2 +pz2 (EQ@ 4.11)

1,2 @ Pontos distintos de uwmna linha de corrente.
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Deste modo podemos adimensionalizar as arandezas L,D e M opor

mein de COEFICIENTES @

1)COEFICIENTE DE SUSTENTACAD :(C1)

Cla—L - L'.b I g (EQ 4.12)
q.5ref  (1/2).p.vol.cmed.b (1/2).p/v0?*.cmed

onde 3

Sref = Superficie Aerodindmica de referéncia.g uma grandeza  gQue
depende do contexto do problema.Fara asas, esta superficie e &
Area da asa vista de Flanta ow o produtn da corda Mébd Lea

Aerodinamica pela enverdadura.

A CORDA MEDIA AERDDINAMICA & dada pela relagaa i

fC(y)z-dV (EQ 4.17)

SICOEFICIENTE DE ARRASTO @ (Cd)

/ : ! (EQ 4.14)
od D Db 0

g.Sref (1/2).p.vot.cmed. (1/2) .p.vos . cned

i8
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%)COEFICIENTE DE MOMENTO :+ (Cm)

M M.b M

m= T —
géSref.cmed (1/2).p.vo’.cmed®.b (1/2) .p.vo®.cmed? (EQ 4.15)

Note que .Quando tomamos comi base as Forgas povr unidade de

- Area, OS5 coeficientes nao mais dependem da ASA utiltizada e sim
apenas do perfil,cuja corda tem o tamanheo de c=omed .

alem destes coeficientes wistem ainda mais dols relacionados

com p e T,qug avaliam seus valores locais.b®o &les

4) COEFICIENTE DE PRESSED :(Cp)

cp=BE.__ PO
g {(1/2).p.Vo* EGl.4.16

FRESSNO LOCAL [Fald
FRESSAD A0 LONGE [Fal

=
3
ja B
o
=]
I

Logy podemos tambeém sstimar p por CF:

3
b = pO +Cp.(1/2). P.VO { EG.4.17 )

5) COEFICIENTE DE ATRITO 1 {CF)

19




PHC 580/58%1 — PROJETO MECANICO I e II {(TRABALHO DE FORMATURA)

e e ol N
g (1/2).p.vo?

(EQ.4.18)

Onde B & a tensic de cizalhamento local [ Fa ]

Fodemos Tinalmente escrever Cl.0d e Cm (gque s3o valores globais)

em fungio de Cp e Cf (gue s3o valores locais).Assim,substituindo

os valores de Cp g £f nas equacties 4.4 LJA.5 & 4.6 B Aplicando as

definicties de Cl1,Cd & Cm « Chegamos , com algum esforgo algébrico

finalmente as eqguagbes :

Yi{w)
1 = cosfa).[ (L7c).( (Cpl - Cp2).dX + (CFL — CT2)y.d¥ )1

Q) Q
Yix) - (Ll'ig)

- sinle) .0 (L/c). .t |[(Cpl — Cp2).dY + J(Cfl ~ Cf2).dZ )1

O 0

a0
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c Yix)

'f
Cd = sin(a).l (1/c). { (Cpl — Cp2).dX + (Cf1 — CF2).dY )1
l:l/ n) ( Ll 20)
Y{u) C L
r
+ cos{a).[L (L/c).( {Cpl — Cp2).dY +.J(Cf1 - Cf2).dX )1
o
0 O o7 3
I Yix)
Cm = (l/c). L {Cpl -~ Cp2).X.dX - (CfL + Cf2).X.dY )

| O

Y (%) c g

+ J(Cpl - Cp2).Y.dY +J(Cf1 - CF2Y.Y.dX )]

O )

Onde s

Cpl Coeficiente de pressao local no EXTRADORSEO

Cp2 = Coeficiente de pressdo local no INTRADORSO
Cfl = Coeficiente de Fricgdo local no EXTRADORSO
Cf2 = Coeficiente de Fricgdo iocal no INTRADORSO
c = corda do asrofélio estudado

X,Y ipontos tabelados do Aerofdlio.

Note que o problema se resolve sg conhecermps a distribuicdo
de pressbes e tensues de cizalramento sobre cada ponto  da
superficie do asrofalio.Entretanto esta & uma tarefa difici%pcis
nXo existe funglo analitica conhecida gue descreva com exatidzo o
comportamento de Cp ow Cf, dada a geometria do asrnfolio,polis 1ss0

implicaria na resoluclo da Eguagdo de Mavier Stokes.

Atuwalments l1sto pode ser respnlvido por melio de avangados



PHC 580/581 — PROJETD HECANICG I e 11 (TRABALHO DE FORMATURAI

programas que utilizam-se de FETODD 0GOS ELEMENTOS FINITOS rodando
=J1H] aoﬁputadmres muito répidos e precisos,o0 que foge do escopo o
desenvolvimento de um estudo a nivel de araduagiic.Neste estudo
Propomos introduzir outros conceltos matematicos mais
simples,porém capazes oe resolver o prblema da sustentaclo e do
arrasto com razpavel precisido e sob outro enfeque & 0 USO DA
FUNgMO POTENCIAL DE VELOCIDADES para se determinar a circulagdo
ac longo da asa e da TEORIA DA CAMADA LIMITE pars,a partir

de seus resultados, calcoular aproximadamente Cl e Ch.
Inicialmente Ccomegaremis resolvendo ¢ problema para uma
seccHdo de asa ou AEROFDLID ,para depolis .Com  SBEUS resnliados,

desenvolver a teoria pars uma ASA .

ey
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VICALCULEY DE SUSTENTACAD ARRASTH & MOMENTO EN AERDFOLIOS =

CALCULD DA SUSTENTAGROD

A determinacio da sustentagdo em um perfil esta fortemente
ligada & distribuicio de velocidades do escopamento nas  regibes
préimas & superficis deste,pois ,pela equacdn  de Bernoulli
- pode-se obter & pressio agindo em determinado ponto a partir da
velocidade do fluido ao longo e uma linha de corrente.

Entretanto s® a pressio niaoc e suficiente para o calculo da
sustentacdio,pois esta depende ainda da distribuigan de tensbes tle=
cizalhamento na asa,que por Sua Ve dependem 4o comportamanto  da
camada limite local,ou seja da distribuicio de velocidades el
fiuide Junto a parede.Fortanto a determinacdo de velocidades €&
fundamertal no calculo da sustentacio ,seja em analise MACRKD (N
casgo da equacdo de Gernoulli) ou MICRO (no caso da camada
limite) .

A determinacio exata destas grandezas implica na resolucdo
direta da equacio de Mavier-S8tokes,o gue foge ao escopo decste
trabalho.Assim  utilizaremos outras ferramentas para Q este Lipo
de calcule uwtilizando—se pPara isto da  TEORIA DA VELOCIDADE
POTENCIAL/FUNCAQ DE CORRENTE & do TEOREMA DE KUTTA-JOUKOVSET (para
entdo determinar um modelo matematico Mg simples,porém
eficiente.

inicialmente vamos definir duas ferramentas Tundamentais

para a analise de escoamentos.

1
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1)FUNCAD DE CORRENTE:

Da MECANICA DDS FLUIDOS segundc o modelo de Euler .sabe-se gue
as linhas de corrente em wn esroamento podem ser definidas &0

duas dimensdes para coordenados carterianas por i

ay Vy

ol B3 e St ViLdY — VMy.dX = 0O ( ERQ.S.L )

d¥X Vi

Onde Vx:Componente da velocidade da particuta fluida na dirgcdn X
Vy:Componente da velocidade da particula fluida na direchac Y

Admitinds gue exista uma FUNCRO de PDNTD'WTu,y} = cte ao  lonipo
de uma linha de corrente gue caracteriza guantatativamente esta

linha de alguma forma,temos:

2 . D
d“’"a?fd“*'*'aq;di’-o ( EQ 5.2 )

[+ V]
Juntando as equgies 5.1 e 3.2 femos que

_...dIE =’--'V s — b rl"i'} “;Lf;"h- e ]
. Y (EQ 5.3) e v (EQ 5.4)

Observe gque se o movimento da particula fluida for IRROTACIGONAL 3

= —_d_lf‘fﬂuci‘.,).{.:._gi_z_‘y+_ﬁ?'aq! ;Vz :.:.G
rotVeVxV==ro == =" gy ¥

24
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dz? d2 g

e v — + ——

dX dyY

-
fgh]
o

: Y Obedece a equag¥o de Laplace.

2)FUNGRD VELOCIDADE FOTENCIAL @

Do Cdllculo Vetorial temos

150 o ROTACIONAL DE UM VETOR FOR NULD,.EXISTE SEMFRE UMA  FUNgAD

DE PONTO CUJO GRADIENTE & ESTE VETOR™

logo @ VYV = grad g A=) rot Vo= 0

Sendo @ a fungio escalar que reprasenta o FOTENCIAL do vetor

veloridade em um escoamento IRROTACIDONAL .

(EQ.

LR

Fortanto Vx = —- (EQ. 5.3) = Wy = L4

Fela EQUACKD DA CONTINUIDADE ,temos :

dp
—— + div pV = O
dt
dp
Aomitindo REGIME FERMANENTE @ -— = 0 =% grad pvV = %
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Admitindo FLUIDO INCOMFRESSIVEL : p=cte =r p giv ¥ = 0
logn @ div Vv = O
Sendo Y = grad # temos @ d2 g df @

—— o m—— = O

o X dy

Oue & novamente a enuaciio de Laplace,0 Que nos  leva &
concluir  gue .para que A funcio potencial phedeca & equagio de
taplace .o fluido deve ser @IRROTACIONAL e INCOMPFRESS IVEL
sEscoando em REGIME PERMANENTE.

&4 partir doas resultados acima pode-se demonstrar Que as
1inhas de corrente e as linhas eguipotenciais sdo DRTOGONALIE &

=M0 dadas pela relagao @

dy o X

gy p=cte ) ;: Y=cte
A arande vanhaoem de me usar a Equagldo de Laplace € a sua
LINEARIDADE ou  seja ,permite gue soluches particulares seiam
superposktas a fim dee &= obter um solucio geral ou ainda decompor
um pacoamen o romplicado #m  uma seérie de pecoamentos
fundamentais.flem disso as snluches da eguagdo de Laplace sao de
facil convergéncia numéric% ou .dependendo do caso,apresentam
forma analitica.Este trabalho adotara az equagties de Laplace para
desenpvolver o método numérico de calculo de sustentagio em

aprofdlions.

26
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Resumindo . podem—se escrever as componentes do vetor

velocidade como :

dX dy¥ : dX aY

E adotaremos como hipoteses fundamentais 3

~ REGIME FERMANENTE.
- EGCOAMENTD IRROTACIONAL .

-~ ESCOAMENTO INCOMPRESSfVEL.

flue sin suTicientes para aerofolios operando em regime de

CRUZEIRO BAIXO SUBSONICO ( Mach < 0.3 Y.para gue as funcglies
D e % obedecam & Equacdo de Laplace.

A partir destes resultados escreveremos a forma de cAleoulo das
velocidades relativas aos principais  tipos de escoamento
bidimensionais envolvidos na calculo da sustentacio de um

aerafdlic.



PHC 5807581 — PROJETH MWECANICO I e II (TRABALHO DE FORHATURA)

#

FIGURA & :ESCOAMENTO UNIFORME & suas LINHAS EQUIFOTENCIAS

4 ! | .
vy $ f |
w= Y l ] i .
== st e S 1 A
Vg i | | v,
EE—
PNy s "
S FE== - e
1
. { | |
12 & i ! |
P : =3
- S T A
— {- — 8 ny i
ol
=== | |
" = L. - - ;
¥aVg L 1 I i |
i | : _@-‘-Vobt.
b0 i gz day bl 5V
4)VORTICE IDEAL =
Huponha um escoamentn  gom a  seguinte distribui g oha

velocidades:

Ci
ve = —-
"
Vr = 0

Onde & = arctan ( Y/X )

e e X2 4 Yt

Note que as velocidades s3o sempre perpendiculares ao ra&io
vetor de um dado ponto FiX,Y) e aumentam de valor a medida que
nos aproximamns da origem.F(0,0) @ un ponto singular,cujo  valor

da velocidade tangencial e infinito.

Neste ponto € necessario definir uma nova grandez fisica de

grande importincia CIRCULAcHO.

Considere uma curva fTechads 1 ,gue nunca S Cruza  &8m =1
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sorientada no sentido HORARID ,situada numa secg3o contida em wum

escoamento de campo de velocidades qualiguer.

Definimos como CIRCULAGAD como a INTEGRAL DE LINHA:

I‘=-§V(x,y).d1 [ m2/seq 1

Aplicando esta definigdo no eccopamento de VORTICE (tomando como

referencia uma curva fechada que envolva a prigen em

circunferencias perfeitas ):

r--fv. dz--fve.r.an--ve.r.z R

dl = r . d@

T
logo : v@= 2.%.T

Neste caso[q & denominado IMTENSIDADE DiZ VORTICE . & & uma

grandeza finita Quie caracteriza o vartice de

guantitativa.

Aplicando as definiclies de fungso potencial e de

para coordenadas cilindricas temos:

.%-v:-o

s

ay,
dr

F0

manellira

corrente
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1
T A dr 2.%.T

Resolvendo conjuntamente este

P.-_L_.0
2.% {(EQ 5.9)
16 5. VORTICE IDEAL

=

sistema de sguagbes

temos

r
D T An(r)

(EQ.

i

,
\ o H-=--'
-
: i

g

n !

— PROJETO HECANICO I e II (TRABALHO DE FORHATURA)

5,100
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Definimos a SEQULIT, ouLro conceito matematico
importante.demonstrado no inicio do século Eimﬁyltaneamente por
dois matemdticos russgs e gue representa a mais poderosa
ferramenta  atual para os modelos aerodindmicos de escoamento

incompressivel.

5) TEDREMA DE EUTTA - JOUKOVEET

Considere wn escoamento bi-dimensional incompressivel em torno

de um asrofolic.Seiaz  uma ocurva S fechada gue contenha (&)
aerafdlio.be 0 asrofdlio produzir sustentagin.o campo cle

velocidades em torno do asrofdlio serd tal que a integral de
linha da velocidade ao lonno de § serd finita e representara  uma
CIRCULAGRO FINITA.O teorema de FKutta/Jdoukovski diz  que a
zsustentagXo (aln ke unidade de  comprimento SEr& giretamente

proporcional & circulagdo perada pela =eguinte sgquagdo:

Li=p0.ve.T (EQ 5.1

p @ Densidade do fluido ao Longe.

U 2 Velpcidade do Tluido ao longe.

]
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(RpS: Este teorema pode ser facilmente comprovado ao se raloular A
sustentacHo em torno de um semi-cilindro,utilizando-se para Leho
as solughes de escoamento potencial para um dipulo assocliadao  ao

escomento uniforme.

Assim pode-se facilmente determinar a SUSTEMYACAD perada oy
um  aesrofolic se enconirarins alguma  maneira de caloular  a
circulagio em torno deste.Sabe—se que & circulacao LOEAL em ’um
ponto pode ser determinada pela resglugdo da eruacio e Haplacu
para escoanento de um vortice ideal de acordo com 05 reaud baduw
acima Obtidos.0 problema resumesso entio & peountrar cher wiloium

modo a CIRCULAGRO TOTAL em torno de um perfil,levando em conta @

influgncia de cada vortice 1ocal.

FIG.6 — TEOREMA DE FUTTA-J LUEONVSEL

L

CAMADA LIMITE % SUPERFICIE

Vo
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PFara resolver este problema, Frandtl no inicioc do  seculs
também L,sugeriu uma nova teoria para o tratamento dog vértices A
TEORIA DA MALHA DE VORTICES ,utilizandp—se para isto do MODELD  DE

FILAMENTO DE VORTICE.

L) TEORIA DA HALHA DE VORTICEL =

Dado um ponto 0,no gqual situa-se O cantro de  um  vértice de
intensidade |y 3 congidara—se LM & reta associada
perpendicularm&wte a0 plano do vértice COmo wm filamento ao longo
do qual sempre existe um vortice associado de intensidade 1
Jgualquer oue s@ja & posicio adotada sobre psta  reta.Vem—se
portanto um FILAMENTD DE YORTICE DE INTEMSIDALE T7 .0 escoamento
induzido nos planos perpendiculares & psta reta & ildEntilico a0
longo destes,j& que o vorice tem intensidade constante T R

Imagine um cenjunto de filamentos de vortices colocados  lado
a lado paralelemente no espato .

Seja 5 a coordenada medida perpendicularment@ A eotes
filamentos.

Sejia T a intensidade de um vértice por uriidade por
comprimento Gode tal forma gue tomemns m compt imanto

infinitesimal scobre esta curva, pode-se definir | FIG. 7))

dl'=y .ds-rl‘-fy .ds (EW 5.12)

RE
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FIG.7 — MALHA DE VORTICES

Vortex sheet in
penpective

Edge view of sheel

Assim,dado  um  poonto oo espaco,nifio contido na o urva H.a

VELOCIDADE  INDUZIDA nmeste ponto werd Jpela teoria  do vibr e

ideal:
o da __ y.ds
2.®%.T 2.W.I (EQ 5 14)
e também pela equagio {5.9) temers e
d@"—@—. (EQ 5 i
2.1Ir | QIJ)
gue integrando temos U
1
Q"'-z—;c--fe‘rds .
' (EQ 5 16}

Fara sabermos a circulagio tobtal gerada pelos Vo bl ces A0
longe de toda a curva S,.hasta integrar a mruacio &.1 e purtanto

obter L@
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/
I-'pO.VU.fT.dS (EQ 547)
5
Se fizermos a Curva S acomparthar o pertil do

asrofdlio,obteremns diretaments & sustentaclo gerada por este.
Convem notar que esta teoria ndo considera os efeitos logcals
provocados  pela camada limite,pois dentro desta, proximg A%

paredes do aerofolio o efeito de viscosidade torna

GRAD v X0

invalidando a & aplicacdo da fungao potencial nests regilio.hAssim
para efeito apenas de cidleulo da sustentagiio COMSIDERAMOS GQUE A
ESFEGSURA DA CAMADA LIMITE & MUITO FEQUENA MEDTANTE A ESFESSURS
no AERDFOLIO e FereiaT TOAMENTE COTMELIDE oM AL FAREDES

DESTE.Fortanto,para efeito de caloulo,temos

BRMAD v o= O

Ateé muito progimo da superficie do  asrofélio.para  podernod

aplicar os resultados da fungio potencial.
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Definidas as principais Terramen tas
matematicas,desenvoleremos & seguir um método pumérico capaz  de
calcular a distribuicio de CIRCUL Aohtl 1-0CAL ao  lonad e, num

asrofdlic.

7y METODO DOS FAINEIS DE VORTICES =

Dado um asrofédlic gualguer tabelado ponto a ponto,e tetfinidas
suas condiglies de operagdo ( Velooidade do gocoamento do fluido
a0 longe e estado termedinamico deste ), pode-se subdividir as
curvas que determinam S perfil @m i numero Famite (M) de
trachos retilineos ow painéis.m cada painel podemos assooiar  Lne
singularidade do tipo vihrtace e substituir « superficie  do
aprofedlic por  wuma MALMA DE VORTICES associadas o uma Cadera o
paingis.

lste pode ser felto (e tem sigrificado fisico real )l D1S.
devido a presenga  da camada limite,aparecem vorticidadles
ascociadas & superficig do aeromfolin através de efeltos  VISCOOS0S
e gradientes de velocidade finitos neste local Assim, nada  melhor
do gue vortices ideais para modelar este efeito.

Seia wm painel 3 gualguer na superficie de wum aernfédlin.tste
painel apresenta um worbice aplicado  GAMMAT o posicio de 4 do
seu comprimento total.

Spjia um ponto de controle fEi,y) No @spRco.a LUma distdncia )
do centro do vértice aplicado ao painel i.gque forma uwin Hrgulo 133

com @ direcac . (VER F16.0) .
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F16.8.~ FONTO DE CONTROLE

SR

5 +

0 valor da fung®o potencial neste ponto e @

Y- 2:'1“ .fﬂpj.yj.ds (EQ 51Q)
b = - Yp-Y] (£ 51))
onde 8pj-arctani—g J

Sendo que a fungdo poterncial obedece & gauacio de Laplace,suas
spluctes potem ser superpostas e portanto podemos Somar todos os
valores de 4% devido a influéncia de todos 0% painéis sobre O

por o F.Assim,neste ponto temos =

N N
G(P)-Z:@j--ﬁ-z‘{lﬁ-epj-dsi (ER 6.0)
3=n N
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Admitindo gue Ki seja particamente constante ao longo  de

cada painel, passa-se -ﬁi para fora da integral g portantos

N
1 q N
@(p).-_ﬁ_—i.%?jfepil-ds] (B0 5.21)

fdmitindo gue P oezteja fambdm  contido na  superficie e
Lasprofélio,.mais  precisansnte MO CENTRO do 1-@ésimo  (resscreven s

as sQuagbes acima COMG:

O (xi, Yi)=-¥7]. (—é—%.fﬁij.de)

R B
eij-arctan%-:—i% (B .00

A (FEQ 7.&) represents figicamente a contribuicdo de TODLL Ws
FRINETS & funcdio poetencral no pominto de conttrole s lnade e

centro do i-geimo painel.

Evistemn,porém,asz condigdes de cobtorne enve Tvidas
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- Em cada painel a COMPONENTE MOFMAL da velocidade do  flaido
junto & estes & nula,ja que exiskte uma parede  fisica.bEsta
componente & influesnciada tanto pela velocidade do fluido ao
longe ,quanto pela vielpcidade indusida  pelos vartices.fAssin

temos:

Vn=0=Vh,I‘+VRI o0 {0 4 4 )

& componente normal ue velocidads devido & 2 velocidade ao

longe (v0) . no painel 1 & =

vn, oo=Voo.cos (B1)

(EG 595)

A& componente normal de velocidade induzida pelos VORTIUES &

dada po- 3

(EG © o
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Juntando as  equaches (7.7).(7.8) e (7.%) chepa s

finalmente & EQUACHD FUNDAMEWNTAL DO METODE DOS FAINETS

(EQ 5.2F)

ij © 101 acia ;
_;__%gf =3 .dSj=Voo.cos (i)

Sendo 1 = l..M .3 = 1..N

Note que pode ser montado um sistema linear M x N onde a9
incoAgnitas sdo 0s pProprios T i

Entretanto devemos ficar atentos & uma segunds condigaoe  de
contorno,no  bordo  de fuga oles aeroféilmsdenuménada CONDIcaly  DE
KUTTA:

Mo bordo de fuga.o fluido deve comportar-se do seauinte Aoy

1) A circulacio total ao lonoo do asrofélic deve ser tal gque
o fluideo deixe o bordo de fuda cuavemente,sem haver Cruza
mento das linhas de corrente.

2) A velocidade do fluido qua sal do extradorso jeve ser
identica & do fluido que sai do intradorso em médulo

diregdo.

Estas duas leis implicam na igualdade dos virtices gerados no

Gltimo painel do intradorsad e no wltimo  painel do  edlradorso
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juntn ag bordo de fugs do agrofdlin, com MESMA INTENSTDADE , porem

en SENTIDDS CONTRARIOS. (FIG. 107

Yi=-yJ+1 (EQ 528 )

L.ogo:

g mecessadrino portanto escolher um dos painéis e ndo aplicar a

equacdo 7.10 .substituindo-a pela Ta.11.
aplicar o

Uma vez resolvido o sistema de equaclies acima,basta

conceitn de circulacio para obter a sustentaciio @

4=t

[ N
- c : 2 o
L po-Vo.g‘:YJ.SJ ou Cl-%.z:yj_sj (ER 529

FIGORAR  AUXILIAR,

METODRO DO PAIME T ( V.
INFLUENCIA [0 VORIICE J NG BUREL { (i L
YRS it

i

FAINEL | If*\(Xj bl
?) \ R}j ) (a0 8
[-)J, =,

(Xjenyjrn N
: Eaﬁ (Vi LY

%= 4 (3K %)

] VO FTGE{ 14 CORDAY
(UK GYY)

Y=y (3% 4 Vi)
r ds i
] rl= Z Pi

. . .
!.MNLL% b} . faINLL L 4
Y =
[N ‘-1
1

\ Yl
~ M)

a8t

{XL ¥

e
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A partir da figura ausiliar,vamos tentar estimar o valor da
integral gg‘ds SR guE POSSans construir fol
coeficientes do sistema linear acima.

Ohservamnos na Tigura as seguintes relacties geometricas:

Y(3+1) -¥(J) 0 530 °
alfaj=arctan - (EQ 530
X(F+1)-X(J)
alfai=2.x-arctan Y(i+1) ~¥(1) {ER} =31
X{i+1)-X(1)
ﬂimalfaji-% (B0 532 )
=2 (3. X(J+2) +X7) (ER 533 )
CYj=-%"—.(3.Y(j+1)+Yj) (ke 5 )
CXiw X(i+1)-X{d) (EQ 505 )
2
cyi= X(1+1) +¥{1) (E@ 5.36)
2
oxXi psan | o
oni o8 (p1) )
O¥1 _sin(pd) (F0 538 )
oni
eijsarctan(u)=arctan£§g:521 fEL .34
Cxi-Cxj

(EQ S HY )

sin(pi)=cos(ai)

cos(pi)=-8in{ai} (EQ &

J

47

A )
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Sabemos que:

Cﬁ_(_‘;’l) dX+(——) cu’-(ae au) aX+ (ae au) ay

.00 0u 4y, 0U gy

du" ' 3x oy’
nas
)  Slazctan(uw)) . 1 _ 1 (cxi-cx})?
du Lvu? ,, (CYi-CY)?  (CXi-CXj)*+(CYi-CYF)?
(cxi-cx7)?
du _ a (Lyi-cyj, _ (cvi-cYy)
ax” CXi-CX] (CX1i-CXj)?
fu_3  covi-cyj, 1

9y oY  Cxi-Cxj' Cxi-Cxj

e portanto :

= (CXi-CXj)? ). ( ~{CYi~-CYj) .dX+ (CXi-CXF) . dY
(CX1-CXF) 3+ (CYi~-CYF)? (Cxi-Ccxj)2 )
1 3 .
= PYEE . (- (CYi-CYF) .dX+ (CX1~CXF) . dY)

onde 2= (CXi-oxgY + (oY, -oxp)?

gue derivando em relagan & ni obhlemnos:

oy (i) - (- (evi-cx) OXL, (exi-cx) . Z5)

=-( =) . (sin(Pi} . (cXi-CXj) ~cog(Bl) . (CYI-CY]))

rij?

44

(EQ 5.42,)

{EQ 543 )

(10 5.4y

(20 B4% )

(ko 546 -

(EQ.D4HF)
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. . !
Cosidere agora a seguinte mudanga de varavels:

CXj=Xj+S7.con(aj) (E 548

CY7=Yj+S$j.8in(alfaj)
(EQt 5 49)

Onde Sj ¢ & coordenada dos pontos sobre O painesl J

Com isto pode-se transformar a funciio a se integrar am  uma

.relac3o do tipo QUOCIENTE DE FOLINOMIOS ,do tipo

5. C.Sj+D
Ii Y e = = P
1[5 oS fsj=+2.A.Sj+B'de el DI

Com algum esforgo algébrico pode-se determinar os coeficientes

ALE,C e D
(EQ 5.511
As- (CX1-X7) .cos () - (c¥i-Yj) .sin(a])
B={cXi-Xi)?+(cYi-YJ)? (EQ 5.5213
Cw-(gin{aj) .ain(al) +cos(af) .cos(al)) =]
D= (cX1-X7) .cos(al) + (cYi-Y]) ein(ai)
(EU 5.54)
& definimos E como:
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Fara a relacio acima.s integral apresentsx SOLUGAD

da forma

AMaL ETIOA

'_ij--g .AIn(Sj%+2.A.8j+B) +LD—“%'-@- " (arctan(%ﬂ) -arctan(%) Y| (e

Finalmente

podenos

acima,calculande todos os coeficientes:

construler ] sistema

N

N
Y (.Y vi.Tij)=-2.%.Voo.sin(&i)

3:’! .lrl

mais a CONDIGAG DE KUTTA.

wS. Sendo ™ o

(Mm-1) o

T

_'U| - -Siﬁdﬂ ]
Sind,
2’2 517‘\0:,
0y :
T -2V
T o
\__’éﬂ_ L:’:! n dh_

linear

(EG §.5%)

N = Nomerd TOTAL TE PaINELlg

e [T]. 127 = - tve [smet]

7

ST =- ?!L\m[smd.]_[] ]-1

panel do  bordo de '?USCL \Ow\‘f)“do N0 INRADORID ¢

panel  do bocdo e fuga localizado no  exerboRsO

oplica-se o  condide de  HUTTA no. linhe M da watny (1]
‘ )

o Se_‘cx 3

fUm - ﬁm-i = 0O
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CALCULD DO ARRASTO

0 ARRASTD medido em um COrpo cubmerso em um escoamento  bi-
dimensional & basicamente efeito da viscosidade do fluido.

A influéncia do atrito entre uma superficie com veloolidade
nula = um fluido gue escoa adjacente a esta sup e rficie tende a
criar,junto a esta,uma forca gque retarde s movimaento.Esta
forca,considerada por unidade de &reas & denomlnada TENGHO DE
CIZALHAMENTO ,,que tem direg#o naralela a superficie.bevido a
esta,a velocidade do fluido na superficlie & nula e Lende &
acelerar ate o valor da velocidade do fluido Y] Lounge
Jdesenvaolvendo—se num perfil crescente de velocidades.

Considere agora gque o Tluldo esteja escoando  =Sobre Wna
superficie finita gualguer..Suponha gue ewista um  GRADIENTE Dk
FRESSED sobre  esta superficle,gerado pela mudanga de  Torina
desta, fazendo com gque a velocidade do fluido acima da camdaa de
friceido mude de diregdo e intensidade.Suponha que este gradiente
faca ©com  Que a pressio Cresga ao longo da superficie.Devido &
existéEncia do efeito de friccaho,associada an aumento da pressioc O
perfil de velocidades tende a se defaormar cada ves mals  para O
lado da montante da supsrficle até gue  Bm LRrta posigan a
velocidade do perfil se anula em alguma ponto acima da superficie
e muda de sentido,gerando wn FLUXO REVERSO.A consequéncia  disto
serd a BEFARACKD DA CAMADA  LIMITE da superficie alterando
drasticamente a distribuic3o de pressbes ao longo do pertil  pois

o filuido escoara por cima da camada gue descolou & nEHo  mals
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acompanhands a forma do corpo.

0 ocorrencia da sgparagdo da camnada limite aumenta o arvasto
e diminui drasticamente & sustentacio de um asrofélio.ls  que &
distribuiciioc de pressties ac longo deste dimunui  de magr i tude . O
fendment de descolamento acompanhado  pela stbita  guebra da

sustentacio & denominado STALL .

Assim,podemos definde dois tipos distintos de arrastos

{1) ARRASTO DE FRICGAT * Frovocado pela componente projetada na
direcio do escoamento &o longe da INMTE
GRAL DA TENSADQ DE CLZALHAMENTO ao lizao

oo corpo.

(2) ARRASTO DE PRESHRD ouw DE FORMA& ¢ Frovocado pela componente
projetada na diregdo o escoamenito ao Lon
ge da INTEGRAL DA DISTRIBUIcAO DE PRESSAO

an longo do corpo.

Fara o escoanento tridimensional em  uma  &s& Jalem  dos
arrastos de FRICCAD e FRESSRMO ainda existe o ARRASTO INDUWZIDO . gue
depende exclusivamente do a&aspecto ou glongamento da asa
wtilizada.Este assunto sera elucidado o capitulo de Caloula eles
Sustentacio em AS3S.

0 arrasto de FRIGCRD e o arrasto de FEESSEO formam junios o
chamado ARKRASTO DE FERFIL no caso de um agrofélic.

Para o calculo exato destas grandezas em Ui periil ouja

supgrficie n3do & plana,como &m um agrofélio,nao existen, rnivel

46
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de graduacio,ferramentas para s&u caleulo analitico.Fara 18t
sutilizadremos neste estudo,apenas  w madelo  aproximado, citla
solucdo & bem conhecida para este nivel de trabalho @ 8 TRORLS DA
CAMADA LIMITE PARA FLACAS FLANGS.

A=sim Eendm,CQﬁEiderando gque uwm asrofolio apresenta G- £l
COMPRIMENTO DE FELO MENOS DEZ VEZIES MATOR QUE  SUA  ESFESSURA
MAXIFA ypode—se conaidé;ar gue,para gfelto de arrasto.esle e
comporte como uma FLACA FLANA DE COMPRIMENTO IGUAL A SUA CORDA.

Apresentaremos A seguir os modelos matemiticos gque estlimem
.ps dois tipos de sarragsto para um agrofédlio,considerando ue pste
se comporte come uma placa plana imerza @m EsCnamento i
dimensional .

FIG.9 ~ ESCUAMENTN YISCDS0 COM GRADICHTE DE FRESSAED

I

Adsere
T pres.urne
gradent

FFlwd
clemient

l Reversed flow

-
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1) ARRASTO DE FRESSHN ouw DE FORFA =

Seja uma FLACA plana de comprimentc © & EpEsSsUra b ,imersa e
um escoamento,que ao longe tem perfil de velpridades uniforme com
veloridade média vl e condighes termodin@micas TO 8 po.A placs
forma com a direcio da velocidade em longe wum Gngulo .

Nestas condigles, a thapa fica sujeita & uma torga resulitante
F provinda da interago entre o fluido e esta.A componente de F
paralela & velocidade ao longe & denominada ARRAST0 e a componente
cle F perpendicular & velocidade ao longe & denominada
SUSTENTAGgHD. (Vide FIG.10)

FIG.10 — ESFORcOS ATUANTES NA CHAFA DEVIDOD & FRESSAHO TOTAL

Vo
F = gsmk.5
> Fa -'inVazsmot.S
q"lzpo‘ol B

0Bs: O ARARSTO TE PRESSRAO  DEVE-SE  APEMPS
B ONTERMGRO TE ORGSO NORMAIS A SWERFIGIE

DO CORPO, PROJEYADAS Nh  DIREGAD DA VELOUDDE
Yo,

0 Filuido carrega COMSLEO UMAE srergia total expressa pela  leil

de Hermouwlli sob a forma de pressdo s

r_\t F l_‘j]l.:) RN PO + 1p \[1
2

A FORcA NORMAL & superficie da placa,portanto,pode SEI"

pupresss,pela decomposicdo de forgas em 3

515
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Piessmo eb\i\\m o.\onndo now
supeciice sopefior

o
F%q.s.sin(u)+(po.9(pdo.s) .8in{e) (EG %.98)

L,?(eﬂm edtatica atunds v supec fiue inferior

) AREASTO & a componentes de F na dircdo de vd,ou saja @

DsF.gin{a) =g.S.8in? (&) =-%-p .v02.b.c.8in? («)

(el D.39)

Sendo D'= D/b temos,para o aerofolio i
D o
cd= = =sin3(a) i - .
i 5,60
%-p.va’.c.b %.p_vgz.c { &t}

Considerando o fluido gas perfeito.como g8 O casn da  ar  nas

condiches I15A (T = 15 ol e p=1013E35 Fa) . temos

1 0
d.é..ii_?-i,—a.vaz.c.sina(a) (EQ 5.61)

Fercebe-se que o coeficiente de arrasto de pressao w0 depend

da posicdo da chapa em relagdo ao Ccampo de velocidades umaforme.

]
e
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2)ARRASTO DE FRICgRO

OBS: Nio pretendemos agui deduzir as gguaches quUB  QoVernam &

camada limite e sim aproveitar destas ,seus resultados.
Considerando movamente a chapa plana en angulo de atague A &

componente de velocidade paralela & superficie da piaca, que

inicialmente tem conktato com esta a sua montante & 3

Vo v, Lo (el )

£ esta z velocidade intcial que suporemos para & formagan  oa
camada limite & n3do apenas vi.

Supondo  portanto  uma chapa plana,de comprimento o @ larguira
unitdria, cujo perfil de velocidades ao lange desenvolvesse oo
velacidade v LhEmoe lniclalmente a formacac da  camada  limate
laminar gue COmMEBEGR & BE desenvnlver desde o inicio da placa ate &
posicHo ¢ medida ao longo desta onde o Mamero de Revooids  vele
aproximadamerte 3 X 10ES.

Fara a camada limite laminar,tenos pela salugio de Blasiug .o

calculo exato do CREFICIENTE DE ARRASTO local =

cF-0.664_  0.664

vRex p0.Vo.x (B0 5.&62)
wo

gque integrando ao longo do comprimento da placa,de 0 a Coa b bemins

a COEFICIEMTE DE ATRITO M&EDIO Faka TODA A il

Cfmed=-1L . f COf. dx=-1:-328 (EG 5.605)
& JRec
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LOES, as Torgas

a4 partir da posicdo critica onde e = 5 3
viscosas tendem a aumentar @ farer com que a Energia  seja
dissipada tambem entre as camadas fluidas,tornando o pocoamento
turbulento.Existe portanto uma pequena faiva de transigdc onde O
escoamento passa de laminar a turbulento.Fara efeito de calculo
esta faiu resumne—-se a Propric ponto Xcrit.Fortanto & parfuiy
desta posigido pode—se considerar gque o escoamento se desenvolva
de forma twrbulents.

Fara & camada limite tuwbulenta,o coeficiente dg atrito medio

& baseado em observacles puperimentais 8 vale 1

Cfmed=°'°7ic= 0.074c¢

- 1

Rec S (EO.VD.C)?
po

(EQ D.é4)

Entertanto ndco se pode considerar gua a partir de Xerait oo
roeficiente de atrito deva valer para o Gaso tuwrbuliento j& gue &

cramada limite J& s enconlrava Com  esPpessura desenvolvida de

e

forma laminar.Deve-se compor o coeficlents de atribto médio neste

raso,.da seguinte forma @

- Uma parcela de CF Laminar até & posigdao Xorat,ooms se & placa

apresentasse este comprimenta @

1.328 _ 1.328
VRecrit \, po.v0.Xcrit
Ro
mals
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-~ Uma parcela de Cf como se a camada limite fosse TURBULENTA

todo o comprimento da placa

0.074c¢

1
Rec *

RE s

- Umna parcela de Cf como se a camada limite fosse TURBULENTA

aposicio Aarit:

0.074Xcrit

1
Recrit®

dy

Juntando sstes termos podemos chegar & squagdo fundamental

c{ . 1328, 0.0%4c 0.0%4 Keprt

‘\J Regye chﬂs Rem:.‘ls

flue reordenada torna—-se apenas

0.074¢c _ 1700
Cf- _1_. - Rec (E‘-C)/)
Rec 8
5

Fara Re crit = 5x410Q

Re C = P Vo€ oo

4

E2in

ati i
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Na (FIG. 10) temos una ilustragdo deste efeito

FIG 10 — ESCOAMENTD REAL FARA A CAMADA LIMITE EM UMA FLACA FLAMA

Fransitue

k‘ regkan

-

N !
L yine Dastalent | 7

E._: ’2;1 ; Ef’

o

e

Tranwtion pot

@endo o COEFICIENTE de ARRATO definido segundo & eQuaLio
e ¢ coeficiente de atrito segundo a equagdo 0

tenns ainda que :

portanto ,0 coeficiente de arrasto de fricgio seras

‘ & ) .
Cal'f. = =

-if Pﬂ Vo’ ‘EP, Vﬂ‘lc

"

Assim sendo .0 COEFICIENTE DE ARRASTO TOTAL DE  UMA  CHAFA

PLANA SUBRETIDA A UM ANGUL.O DE ATARUE L pode ser modelado por @

Cd = Cdf + Cdp = CFf -+ sin 2 () (L0 w.e8)

Ln
Lk
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Frojetando & tensdo de rizalhamento em ambos oS lados da
placa paralelamente ao escoamento, chega—se finalmente & GHpressan

analitira do coeficliente de arrasto:d

Ca=sin?(a) +2.cos (a) . (-2:074C_ 1700, (EQ 5.49)
1 Rec
Rec ®

Fara Reg = Fo Mo fosd - C
Mo

Note que Se o angulo de atague for muwilto peguenc . Cd &
proporcional ao quadrado deste,o que pargele coerente 184 gue A
Curva Cdl " ALFA i freguentemente modelada freor LLRE
pardbola.Observa-se qQue O Gfeito da camada limite prevalece pars
Zngulos de atague peguenos . medida que ALFA aumenta.o arrasto de
pressio  aumernta muito alem do arvrasto viscoso.Chegard wm  SEngulo
fonde o gradiente de pressidco Ao longo do corpo & tHo grande que
descolard a camada limite e ocorrera portanto o STALL.

Lembramos novamente gue a aprovimagiio acima e coerente &
varificdvel experimentalments para COHHPos cuja espessura & alo
rerca  de DEZ vezes menor gue seud comprimento ou corda. (BASTA
OBSERVAR A SEMELHANcA ENTRE AS  CURVAL DMz AHHQBTDN FARA US

AEROFOLIOS NACA) .«

oL
N [w]
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SALCULED DO MOMENTO DE "R ITEH?

Além da sustentaclic e do arrasto,como vimps,existe a &
grandeza denominada CPMOMETO DE FITCH" atwando no aerofalio para
v caso de escoamento bi-dimensional ,aerado pela diferenga cles
posiclo entre o L6 & O CF desta.

Como  vimos na SECeA0 11,este momento pode ser determinado
simplesmente pelo produte da FORgA DE SUSTENTACAD obtida pela
-ordenada do centro de pressdo.fAssim,na verdade, basta
determinarmos © centro de pressdo do  aerofolic,para  podermbs
calrular gste momento.

Fara determlrarmos & pusigio do centro de pressido,basta
como sempre dividir a somatiria de momentos em tornag  do origen
{tomada ro ponto mais prdsimo do bordo de atague) pela somatorla
de forgas atuantes da superficie do  aerofolio.lomo vimos, nesta
podem atuar dois tipos de esTorgons COmo resultado da  interacgao
com o fluido :tensles de cizalhamento,paralelas & superficie e
pressties normais & superficie.

Fpenas para efeito de vcaloulo Ches moameritos . podemnos
considerar que a ordem de grandeza da tersdo de cizalhamento
local atuando em wn elemento de area @ Ml to mEROr QUE A Pressio
atuando sobre este.Aléem do nals,.no Caso de asrofelios,o raco de
momento entre o ponto de aplicagso da forca provocada pela tensdo
de cizalkamento e a origem & muito pegueEno devitdo & espessura
delgada do asrofolio.fssim, conslideranos  apenas J COFFOMENTE
FERFENDICULAR & direcdo do escoamento ao longe da pressdo em  um

ponto para efeito de cadleulo do centro de presséio. (VER Fii.11)

7

fi
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Deste modo despreramos os efeitos da tensdo de cizalhamento ao
longo da superficie do asrofédlio,sd nos preccupando com  a

componente da pressio perpendicular ap elxo .

FIG. 11 ~ ELEMENTOS FARA O CALCULO DO CENTRO DE FRESSAQ
Y&c
¥ {<
A al G« p
4P

o Q
My = j‘? cose b.dS -S&)P snabds 4 ng_:, (‘?{b.ds 4 lc,yéb.ds
S > s S

Desta forma,o monents ém relagdo & origemn .da forga normal

originada pela pressio @m um ponto da superficie aeré(opnms):

dM = p.{x.cos(@®) -~ y.sin(g)).ds (EQ &.70)

onde (@) = Angulo que 4 fugz com
a  diregao Xk (e Y)

Sendo Xcp = #/F, Lenos, integr ando oF e gM =

f(x.p.coa(ﬂ) ~y.p.8in(0))ds

Xcp=
f(p. cos () -p.5in(8)) .dS

Eld S.71

54
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Rasta portanto sabermos a distribuicio de p  an  lango el a
superficie do asrnfédlio.
Como definide no capitule 111.p pode ser escrito em LeErmos

de Cp local como @

p o= ph Y CR.q

2
Onde cp = A4 -(V),que ¢ fungio da velocidade em cada ponto.
Yo

Considere agora um curva retangular fechando-se swbre ma
guparficie gualguer,que contenha  wna malha de vortices de

comprimento d8 (FIG. 12).

Sedam as  componentes de  velocidades tangencl als )
superfticie supaerior e inferior da curva retangular  wl =
U2, respectivanente e as comporentes de veloeidade tangenclais nom
lados direito e esquerde da curva vl ooe w3 respectivamente. 0
retanguwlo  tem altura dir.Da definigiio de circulacgio em  Lorng tle

superficie temos:

= (v2.dn-ul.ds-vl.dn+u2.ds) =y.ds (Eid. 5.772)

S dn -0 L.no  limite wl @ u?  tornam-se  velocidasdes

tangenciais & malhs de virtices & pertanto s

5%
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y=ul-u2

(.

wn

- FE)

E16 12 — VELOCIDADES TANGENCIATS ATRAVES DE UMA MALHA DE VORTICES

retidngulo

DE COMFPRIMENTO INMFIMITESIMAL .

U

r——“
@449~€¥—€¥—fn,€#j9 ,m
l__..._..._...._____)

- o]

casn  do  aerofolio,u? = O,pols o bordo interior

E2

staria fisicamente dentro do asrofol

escpamento. logo:

A VELDCIDADE TANGENCIAL LOCAL

IDENTICO,

RLH]

io onde NHD

EFM UM PONTO TEM VALOR

LIMITE A0 VALOKR DA CIRCULAGAD  FOR LUNIDADE

COMPRIMENTO 1LOCAL .

E=t
método

circulacd

a

dos

0o

conclusieo & muito importante,pols se

paineéis para determinar 0% valo

por unidade de comprimento,estarsemos

utilizarmnns

rES lacais

determinando

valor da velocidade tangencial média em cada painel & portanto

valor de

Cp-

00

ado

jw]

Ha
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=] - ﬂ" 3:1— .Iai 2 o= g
Cpl ( Vo) (VO) (0 S5.74)
G ASS1M, Fi o= pd + CFIi.g

Diarretizando a equagdio SH.71 para n painégis fainalmente

podemos calcular XCF unericamente Comos

Y, o+ (1-(X)3) . (L .p.v0%) . (x7.cos (81)-y].8in (87))) .5
> 0o+ (L)1) (L.p.vo%) . (cos(8)  -sin(8) )).sJ

iy,
8 = J(&:-kmﬂ(s,--a,-ﬂ]‘ c ©; =1y fia Vi

Xcp=

Xjn-X;
£ assim:
A
d - :6;'1 2 1 31 = Yis ' X
M\=“IL?-L.| :—_ﬂVnZ.Uj ;lz.{upnﬂ{‘ lln) )(izFHo ).(xl C%[QJ) 515 n(al)})s-) l:!,.‘..{l 5 i&r)
& %I((eﬁu-\%h(gm‘)(m ©;) - stnei M- Sj

¢  interessante observar gue o CENLro de press3do  senpre
situa—-se proszime A reglido de 284 do comprimento da corda  do
aeroféalioco ,por mais diferente gue seja o valor da sustentacdo
gerada ( EXCETO EM CaAS0 bDE SUSTENTACHD MULA.FOTS XCOP -5 -oo ) .8
por isso  gue varios avtores preferem tomar como origem de
momentos & posigifo ¢/4 & ndEo a origemn convercionasl no  bordo  de
ataque:além de ser conveniente matematicamente,pois com L= Aep
nNo  tende a ~o0.a posicio deste & muito melhor espressa em

fermos  Cos  VARIAGOES @m relacin a o/d.

&1
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FIG 13 - MOMENTOS AERODINAMICOS

M‘i : A

e i

Resultant force 3 Resultanl force at

at leading edge 2 ;
nter of pressure
Resultant force at - 2

quartervhord point

Fela figura 13 temosearelaclo ao guarto de cords

Moe/za = WMk L L{e/8)

e partanto

N
= 5 Yo BY S N g w77y
om(c/a) = — (§ - %)L = &l (S Xeg) & ; S | (EQ 677
2P € 1yt =
2 Eo 9 C J

=z

R
2 (4 (1-0) (e i com i -gysine;). S

.uz;l({’o* 2450 (008 - siney)s

b
4
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Desenvolvidos os modelos matematicos para o paroanento  bi-
dimensional em aerofolios,passemcs agoras & amalises do escownento

tri-dimensional em asas finitas.

1LY INTRODUGHAD s

(1 escoamento bi-dimensional em torno de uma sercEo de asa pode
- gser determinado utlizando—se da funcédo potencial de velocidades e
da teoria da camada limite para chapas planas.f  partir  dad

podemos detarminar ns coeficientes C1,0d,Um = ) COmo

comportamentos locais.em termos do dngulo de atague ALFA.

Entretanto,se considerarnos este perfil como ums " fatia’  de
asa,.nae poderemnas simplesmente wtrlizar-se dos (M A0S
coeficientes para calacular LD e M. errado  pensar QUi

multiplicando L°,D° e ' pela envergadura da asa obteremos .0 e
M reais para & asza.lsto se deve principalmente devido as
condigches de contorno na punta da &sa,pols onde esta teraina a0
ha a geragdo de qualqugr esforco asrgdindmico ja qua 14 ndo
exishte AaBa.

A primeira conclusso importante @ a deformagdo o perfil o
susterntacties a0 longo da  envergadura da asa.Nao = prode
ronsiderar gque a sustentaclio e compor te de maneira uniforme  ao
longo desta,iad oque nas pontas n&Eo existe a Qer agao i
sustentagdo.

ITntuitivamente podembs deduzir Que & sustentacio deva Crescer

em direcioc & raiz da a&sa.ou sSUA corda central ,comegando em ero

-
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terminando num valor bem praximo ac previsto pelo tipo aernfdlio
que complie esta asa {(SUFONDD GUE & UTILIZADO O MESMO TIFO DE
AEROFOLID A0 LONGD DE TODA A& ENVERGADURA).

Se considerarmos gue a asa seja do tipa SEMI-CAMTLEVER,Du seia
gue a asa selja interiga e nenhuma fuselagem divida esta em duas.o
perfil de sustentacdo se ascemelharad muito & uma elipse,conegando
cain Tero nas pontas e atingindo valor maximo na corda central.

Em ABAS divididas por uma fuselagemn {CANTLEVERY & &
sustentag3o atige o méximo até bem prodimo da rals e apresenta
uma suave gqueda até & linha central da fuselagemn. [ssn se deve 20
fato da fuselagem interferir negativamente no per 1l e
sustentactes deformando-o,pois o gradiente de pressiio ao longo da
fuselagem & completamente diferente do provocado pelo aerofdlio.f
fuselagem induz muitbto pouca sustentagdo e funciona como conol RO
de contorno  adversa para o 2 escoanento,aumentando inciusive o

arraste de friccodo ¢ de forma. (VER FIG.14)

FIG. 14 - DISTRIBUICRO DA SUSTEMTACAD EM UMA ABA FINITA A0

LONGO DE SUA ENMVERGADURA (ASA  SEM|- CANTLEVER)

b b2

~bjy by

&
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Vejamos os outros efeitos gue uma asa finita pode induzir 0o

escoamento.,

DYINDOWN WASHY e ARRASTO INDUZLIDG

Como vimos,o mecanismo para geracio de sustentagio &m uwma  asa
se deve ao fato de existir um gradiente de pressdo estatica entre
o  intradorso e o extradorsc,provocado pela maior aceleracio do
fluido no extradorso.que geralmente apresenta  malor curvatura
que o intradorso.Fortanto existe ALTA FRESSH0 estatica no
INTRADORSD e EBAIXA FRESSAD estatica no EXTRADORSO.
| Devido & esta diferenca de pressio,.na ponta da &asa o fluido do
intradorso tenta subir ao extradorso,buscando e equilibric de
pressiies.Unm vortice ent&o & formado na ponta  da  asa  (VORTICE
INDUZIDO)Y ycuio sentido de rotagdio sempra segue do intradorso para
o extradorsc.Bste vortice influencis nas linhas de corrente  no
extradorso digtorcendo-as para & diregdo da raiz & e
intradorso.distorcendao-as &m direcio & ponta.Burge portanto
tambem wm FLUXOD TRANSVERSD ro escoanento, tormada pela  componente
na dirciéo da enveraxdura (Y) da velocidade do escoamento ao longo
das linhas de corrente .{(VER FIG.19)

FIG, 15 — VORTICES INDUZIDOS & BISTORCAMO DAS LINMHAS DE CORREMTE.
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'

1
|
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f/ [=n ]
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> e FLUAQD TRAMISIERSD ¢
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y
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Estes vartices formam uma  ESTEIRA  DE  TURBULEMCIA gue
acompanha a asronave em seuw trajeto.ia gue o vartice formado faz
parte de um FILAMEMT() DE VORTICES.Tal esteira J& foi responsavel
porr muitos incidentes aesronaunticos envolvendo agronaves des
pequens e grande porte,provocando  inclusive quedas , pols &
intensidade dos véartices aumenta muito para pequenos acrecimos de
gnvergadura.Mais & frente veramos como & dedurida esta relacdo.

Alem da esteira de tuwrbuléncra,os vértices induzidas  também
provocam outro fenomerno importante: o "DOWM WASH" .

Come  efeito mo  escoamento  ao  redor da  asa,os  vortices
induridos influenciam no fluido gue abandonsa o bordo de  fuga,de
modo & criar uma componente vertical da velocidade na direcdo
—Z,forcando o Tluido para baivo.lsso ocorre devido & balxa
pressdo  induzida em cada estelra de viirtlce.que tende a0 "sugsr”
tpdo 0 2 ar a seu redor do centro da asa para tora e a  gegulr
ascendendo em direc®o ao extradorso.bsta componete de wvelocidade

& o DOWN WASH,simbolizado per W.(VER FIG. 15)

FIS. 1& ~ DUWN WASH induzido eimn wina asa

A

LY 02 T7(9)

/// mif!‘.‘““m
Lei&{hd?fhwjfuk=§%h

N(v)='_ﬂ. - .‘_1_
{ary) 4T (dn-y)

W)= -7 b
4 {iopy- 94
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A combinacio de W
variacio da diregXo e
sobre a asa,de forma
provocara os esforgos

Vo.Além disso,devido

MECANICO I e II (TRABALHO DE FORMATURA)

rom a velocidade ap longe VO, provocsra  ima
intensidade do vento relativo que incidira
que a VELOCIDADE DE ESCOAMENTO EFETIVA  que
asrodindmicos serd a SOFS VETORIAL de W com

a esta composic¥o de velocidades, o &ngule

de atague geonégtrico serd decrementado em:

AlLFMAL = arctan (W/AYD)

Que & o chamado NRNGULD DE ATARUE INDUZIDO.

fesim, o sSe passacmeR e asa estivesse vopando com O Dnavoa

gngulio de atague 3

ALFRet = ALFA — Alkfa

Veja,na FIG. l7,.como isto acontece:

FIG. 17 — EFEITO DO "DOWR WASH" KO ANGULO DE ATAQUE

&7
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0 Enguwle entre % corda e o vento relativo & o ANGLL.O  DE
ATADUE GEOMETRICO (ALFAY.O vento relativo local Vr & cdeslocado em
relacido a VO de um d&ngulo de atagque induzido ALFAL provocado pelo
DOWN  WASH .0 AMNGULO DE ATARUE aesrodin&dmlco (GLFA etf) sera .na
pratica,a diferenga entre o ANGULD DE ATAAUE  GEOMETRILL & o
ANGUL.O DE ATARUE INDUZIDD.

Fela propria  definigdo de SUSTENTAGRD, L S & SR k2
perpendicular  ao vento relabivo,em nosso caso,o vento relativo
EFETIVD cuja magnetude @ & SO0MA VETORIAL DE W e YO cuija diregao &
ALFA eff.Consequentemenle havera uma companente desta  “nova’
sustertacdio na diregdo de vO e outra perpendicular & vO.A
componente vertical & a SUSTENTACAD EFETIVA DA A5A e & componete
horizontal & o chamado ARRASTO INDUZIDG (Di}.

Fortanto Joom 0o aparecimento do DOWK WaLH,doas F e omei s

acontecem:

(1) & DIMINUIgAD DO ANGULDO DE ATAGUE & consequente DIMINUIGRU DA

SUSTENTAGRO EFETIVA.

(2) " AFGRECTIMENTO [8]4] ARRASBTL)

INDUZIDO,aunentando o valor de ud emn relacHo ao o asrofolio.

Definitivamente pﬁdawﬁe concluir que os valores de C1 e Cd
N¥%o sX¥o iguais,.no Cas0 OB Uuma asa finita.,aus previstos para o
mesna aerofdlic wtilizado nesta asa, provocados privcipalmente
pela descontinuidade na ponta da asa,gue Tas surgir wvortices
induridos.

Fara podermos  avaliar o0s  valores corretes  de O ki

&l
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Cd,utilizaremos mais algumas ferramentas matemdticas.Fara isto
dessnvolveremos um método de calcoulo utilizando-se da LLMHA D
SUSTETAgRD DE PRANDTL  baseada na TEORIA DOS  FILAMERNTOS DE
VORTICES .

PAperias prir guestao  de notagdo,utilizaremnos lelras
MATUSCULAS para se referir aos coeficientes agrodinamicos da  Lina
ASA (CL,CD.CHMyetc..] & letras minasculas para  se referir &

coeficientes asrcodindmicos de AERUOFOLIOS (C1,.Cd.Cmywa).

&9
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CALCULD DA SUSTENTACRO EM ASAS FINITAS

Fara 1niciar a andlise da SUSTENTACRO em  asas finitas.e

necessario introduzir outras ferramentas mateméaticas.

TYLEI DE BIDT-SAVAT AFLICADA A FLLAMENTUS DE VORTICES :

Dados: wn  vértice com  intensidade r » CLI3O filamento
pvtende~se  de oo & OO0 DD ESPalO.e Wn pornto Fositudado  em

qualguer local fora deste filamento.

Fig 17 — FILAMENTO DE VORTICE

4 00

& e
- P

() filamento indusird um campo de velocidades ac longeo de todo o
espaco inclusive localmente no ponte F.Considerando o comprimenti
infinitesimal dl tomado sobre o tilamento e o @ ralo vetor &
,orientado  do  ponto médio de dl até o ponta P . & veloclidade

indurida em F pelo filamentio de vortices com intensidade D sera:

di L _dfx? (EQ &.1)
2. 7

flue .analogamente s teorias do  eletromagnetismo,denomina-se

Lei DE BIOT - SAVAT.
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integrando a equagio acima temos @

— +00 [
V‘f 4.1 dixr
' ° 3
-0
sendo @
SR N
sin?(6)
h
IS e
gin ({6)
h
1= =
tg(6)
onde 1 & a menor distancla entre Foe o filamento.

temos finalmente gue 3 (Toransm Vo em mSdolo)

{0
i
r 8in(0) 0
Vi ) .dl=-———. 8in(6) . I S (EG 6.2
d.x_J r32 4.1:.)108 GLBG 2.%.h T
3
ode Vb h
0 gque coincide com o resultado  obtido pela teorlis  do

VORTICE TDEGAL.

Ooserve gque & velocidade indusida e constante an  uma dJdada
distircia do filamento ao longo de todo o espago.ksta conclusdo &
muito importante para o desenvolvimenlo da teori1a da LINHA  DE

SUSTENTAGRD .

]
rt
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4) LINHA DE SUSTENTAGRI DE FRANMDTL.:

Suponha gque exists uma asa com Fforma retangular de envergadura
b e corda ¢ ( a corda nEc varie ac longo da envergadura).bksta asa
produz uma sustentacdsn Lo induzida por um  vértice TFosequudo o
Tecorema de Kutta-Joukoveky.Bsle vortice estéd  assoclada & ass
atraveés te LU tilamento que acompania Sla
envergadura.BEntretanto, comag  um filamento de vértice nao  pude
acabar de modo finito{nas pontas da asa).quando na posigido  y=h/2
e y=—h/2 este continua ao longo do  espago,dobrando-se 2]
acompanhando a dire¢So » ate o infinito.fAo longo de toda & asa .G
filamento de véartice assume um formato semelhante &0 e uma
ferradura.f asa portanto pode ser substituidas ,para eterto de
modelagem matematica, pelo VORTICE ALOFLADD (an lonoo da  diregao
v) e pelos VYORTICES LIVRED nas duas pontas (ac longo da diregao

) Mote gue todos esltes apresentam & MESMA intensidade [

FIG 18 — VORTICES ACOPLALOS e VORTICES LIUHES.(M&ESMEA&MBQ

¢
- b[z

U= KVe )
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Vamos calewlar o “DOMN WASH" induzido pelos vortices ivres,on
seja,a velocidade indugida na direcdo = &m L posigao v gualquer
entre b/2 e ~b/2utilizando-se da lei de Biaol-Savat:

r

0 vertice direito produzivd @ Vd=- 5
4.ﬂ.(?i*Y)

0 vortice ssquerdo produzira Ve=- b
d.x. {=-y)
2
O down wash total serd portanto @
L b
W(yy=-—.%. 52 {EQ é.75)
e
27

Note gue nas pasigles y=b/ 2 e y=-bL/S W o= -0 o gue oo condais
com a realidade.id gue nestas posigbesz O gownwashn  deve  assumivr
valor finito.Devemos portanbto apisdmorad” gste madelamentn.

Consideremos m&E0  Apelas W WnLcs filamento em Torma e
ferradura,mas indmeros ;CuW)os wortices acoplados localizam-se a0
longo de uina linha.denominada LINHA DE SUSTENTAgaEO,de  modo  gus
somados totalizam & circunlaciio total ds asa.lodos cstes voOrilces
agora influenciam conjuntamente nw cdloeulo da velocidade indueida
em um panto do espago.Se & cada vortice acoplado Tor asscolade um
trechio  DELTA v da asa, leremos como riesultado a distribuigiio de
circulacico varlével ao jongo da envergadura da asa onde o masilme
encontra-se eiatamente no ponto médio desta {(y=0) poie ao  longo
desta ordernacda a velocidaede indizida recebe influgncia =simélrica

de todos aos vortices acoplados.VYeja a FIG 147z

.




PHMC 5807581 — PRAJETO HECANICO I e II {(TRABALHO DE FORMATURA)

FIG. 19 - SUFERFOSIgRO DE TODLS 085 VORTICES ACORLADOD

Note que a infludEncia dos vartices ao longe de cada ordenada

y & varidvel.For exenplo.no trecho AR, s0 priste a influenclia
vortice Pl.Mo trecho BC jé& temos wgindo cornjunitamente M e I
assim por diante.

Supondo Agora  gque 0% conprimentos DELTA vy kendam
TEro, trans formando-se e comprimentos elemenlaras ty , Leremos
pamero  infinito de sistemas de vartices em ferradura stuando

mesmo tempo na asda.

FIG 20 -~ COMPOSIgHD DE INFINITOS VORTICES ACOFLADOS MA ASA
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Seja uma posigio  y0 de reTerdncla ao longo  da linha  de
sustentacio.En vO,existe a influéncia de cada slemento de vidrbtice
d associado a cada dy.# velouidade slementar induzida na posigdo

vy serd portanto @

ar
(—).
P | )Y

(EQN &4 )
4.%. (y0-y) 4d.=.(yo-y) J

Considerando gue [T varia tambén  ao Fongo de v, podemnos

reescrever & integrar a equacdo acima da torma:

W(y'lti)ﬁ—‘i = fya-y -dy (EQ &.5)

£

Pesim,.para  podermuos  calcocular O TOOMN WASHY & neogssario
conhecermns a distribuicio de [ av longo de v.

A partir da E@ 6.5 podemos avaliar uma série de relaclies.

0 AMGULD DE ATARUE INDUZIDO ¢ dado pela relacaos

ei=arctan—¥¥0) , —W(y0) (Pagn  Bncotos e S
ve vo ATARNE PEQUENDS) (R .6

Fortanto o GRNGULD DE aradul EFETIVO pode ser e ceilo como s

i Wz(?;_)
deff=¢- b d
A.u.voh{ yo-y =

(EO &l 7))

P
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Outra relacko importante & & do 5
LOCALMENTE , NAn SECGAD Yo

abemos gue s Iy‘ég-Po-Vva-c(Ya)-CZ’FU-VG-P(YU)

e portanto ~7(vo)s 2.I'(yo0)
(yo) Vo.c{y0)

Euperimentalmente verifica-se gque Cl obedece a uba releagio

guase linear com O Zrgule de atague do tipo

G
m=1a.49 e s N
. cl=a0. (aeff(y0) -« {L=0)) (EQ &6.8)
Wieo ) "o
0 valor de ad para chapas planas e 2% LJBe considerarmnos gue

o0 aerpfolic utilizado tem gspEssUra pEQUENS (no maxime velco) . comno
=) n caso de YOL dos agrofelios utilazados em agronaves
subsdnicas{perfis NACHE  por  exemplo) cpodenos considerar =]
verificar ssperimentalmenle gue O valar de al & muaito provias  de
27 ( o ¥ 6,3)

(issim, juntando  as  equagles (b.&1.(&.7) e (4,8),chegamas X

EQUACRO FUNDAMENTAL DA LINHA DE SUSTEHTAgRO:

ar
T{y0) . 1 f y
5.V0.cly0) d.n.Vo J yo-y

a(yo)= dy (EQ &.9)

Note que sua uanica incognilta & a discribuicdo § (y).porém st
se encontra ainda sob forma algébrics imprapria.Devencs portanto
1

desenvolver wn método gue permita sew calculo de maneara direta

ou resolvi—-la numericamente .89e conhecerROs I{y).leremas Lambeém:

T
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bz
L=po, vo.fr(y) .dy

..bl
? b2

N
Cles e Vo.s.'fr(”‘dy

-biz

S =frende Mo 2 bog (RencnaR)

e também o

N
L= ﬁ)VO Zl.r,i A\’

o0 dISRETIANDO

Cy =

Pore, O = q%

ARRASTO INDUZIDO 3

i (RGE &, 1)
N

2 2, . AY , ‘

Yoo i1m1 (EQ &al)

Nz nomero de estades
d4a ASA escothidus pate
o disciehzadio,

biz bfz,
vi-fL'(y) .ai(y) .dy=p.vo.fr(y) ai(y).dy (EQ 6.12)
bz : ~byy
Di 2 e
C'Di=-—-——-———= . P( )-“i( )u
q.5 Va.s_b.!; 4 y).dy (EQ &.13)

A primeira
sustentacio
partir dasi
efeito de ilustragio
ELIFTICA da
assemelha—-se muilo
5 ful surpresndenltes e
desenvolvermos &

A segudir, fTaremos
(ENVERGALDURA
perftil de sustentacdes
Fourier,pois fa}
base

sendlde . . Serd Com

APRFOMIMACHD para

spria aprodiar—se

consideraremnos

com esta curva.lls

sEervirdo

SFERFIL UTILIZADU

aspecto

rreesta e

Piv)

obhter—se as caracteristicss Qeomebricas

CIRCULACAD (ouw SUSTEMTAGARO) .pols o

CLimo

taogria gendgrica da asa.

caminho

atravées de aprodimacbes

da

numérico para resolver uma asa finita.

Fesolver a

resultados

inverso,dada

o TUORGA) &

digtribuilgdo

dEsenvolver emos

eyuagEo da linha de

por um perfil conbecido & &

acsa.Far

ils

da

imicialmente uma distribuigio

pertil suposto

obtidos <om iato

base comparativa

[iatsan

uma peEometr L

CORDA) ,calounlaremnos o

em séries  de

tamiréim ek VLTS

um algoritmo
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SYDISTRIBUIcAD ELIFTICA DE SUSTENTAGHD/LIRCULAGHD

Considere um carregamento eliptico de circulacdo ao longo da de

wma  asa com envergadura b e com corda c=ciy) variavel ao  laongo

desta,sendo gue

@) Nas pontas,onde y=h/E e v S s F{y) =0
h) No ponto mé&dio,onde y=u = P (y) = To

Fo ¢ aproximadamente a circulacdo prevists pelo amrotolioc em
escoamento  bi-dimensional,ida gue nesta posigEao & influgncia dos
viirtices de ambas as extremnidades se anula,dada a gimetria da

ABA .«

FIG 21 — DISTRIBUIoAO ELIFPTICA DE SUSTENTAGOES:

4y

) (blﬁ

logo.l (v) ochedecsrd & ssguinte EOuacEn 8
4.y? B
[=T0.,|1- (B &.173)
AL B2
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= partanto

*

L' {y) =p0.V0.T0. ,' 1-_4_1-_)%’3.

Integrando a spuagao (&.14)

TOTAL gerada pela asa.

bz
L=p0.vo.To. [ |1-4:. Y
p val‘obf -4 Ly
B

Derivando [ (y) em relagio & y podemos

U WAEHY imduzido  em cada ponto yo ao

sustentagdoa:

bz

:-f

-bj2

b
4.

(1- b’; 2. (yo-y)

Fara resolver esta integral

mudanca de varldvels:

e

Y-—zjzcos {8)
0gO N

Substituindo na eguacdo acima i

T
W(00) =- zl;f’b.f
0

cos { 6.)

podemos Ca

& necessario fazer a

cos (6) —cos (80) °

{(EL &.14)

locular & SUSTENTAGAU

(EG & 13D

calcular em seguida O

longa  da  lainha  de

oy

seguinte

o
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De gualquer tabela de integrais ohtenos:

T
f cos (8)
cos (0) -cos (00)

B=x

F finalmente caloula-ses:

W(00) =W{y0) aCTEw—% (f.16)

Temns , pois,un resultado surpresndents:

1 DOWN WASH & CONSTANTE FARA UMA DIGTRIBULCAD ELIFTECA DE

SUSTENTACHO .

Note  que W varis inversamente Com a envaergadura da  A5&,uu
s@ja,quanto mais longs esta for  meanor & intensidade do Dowr - wash.

<

Como vimos.o down wash & diretamernte proporcional  an  arrasio
induzido & portanto,o ARRASTO TNDUZIDO TENDE A JERO COM O AUMENTO
DA ENVERGADURA DE UMA AS%A.Fisicamente observamos gue guanty mais
longe as pontas  estiverem da seceso media (y = Q) .mencr &
influgncia dos vortices livres no  perfil gde  circulagbes e
portanto menos distorcido eete Floard.se aproximnando  cada  vez
mais de uma distribuicio unifurme de custentacgtes. Se L7 = cle ao
longo de  toda a asa  podencs concluir  gue L para AS5aB de
ENVERGADURA INFINITA (muito grande):
[IECC I W 1

e portanto 3 UL o-= C1
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Tambémn pela teoria da Linha cle BSustentacdo tle
Frandtl,pudemos observar que W cresce e direcén as pontas de wia

asa genérica,tendendo a valores bem grandes,pols & medida gque nos
aproximamos destas & influgncia dos wértices livies € mals
sentida.Se numa asa eliptica o DOWN WASH e CONSTAMNTE , logn podemns
concluir gue este =0 pode sev minimo rneste tipo de carregamento.
Sendo o arrasto induzido local diretamente proporcional an  DOWN
WASH local,concluinos gque este & o FINIMO FOSSIVEL para uma asa
pliptica com una dada envergadura 3.

Fode—se obler ouwtros resulltados,tals como:

W I'o .
Glm- = ) b LR
Vo 2.b.V0 JESICE
T . q 5
L'po'vﬂ'ro'fEUIF(e)-dB-po.vv.Po.b.éf (B &.18)
Q
isnlanda 5 temeas 3
PO o NN UL (I L (Bl &.19)

" p06.v0.b.%  b.%

Substituindn na egquagio (&.17) temos s
2.V0.8. 2
«i= SNGE 1 ___S.cL_ CL ode M=B (B0 &.20)
b.w 2.b. V0 g¢.p2 =®.AR 3

Calrulando o arrasto wndurido temos s

biz =

a2 01 n2.01.T0.bfos02 n.ai.b.I0 3. AR
o VO.S\:IIP(Y) « 3y V0. 8.2 fs:.n (0) . fm ——— (EQ &.21)
“blg. R

2.V0.8
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Juntando as equagbes (6.20) e {(4.21) finalmente chega—-se &

importante equacio

-?;:Zﬁ (EN &.22)

0 gue comprova que o ARRASTO  INDUZIDO EST# DIRETAMENTE
RELACIONADD COM A SUSTENYAcRO DA AS6.Como CDiI cresce  com O
quadrado  de Cl,em situacles gue requeliram alto valor de UGl ,tais
.como  em decolagens ou no FRéE  STAlLlk.necessita—-se portanto de
grande poténcia para vencer-se o altissimo arrasto  induzido.Fara
asas finitas, este & o principal responsavel pelo arrasto total
desta ,contribuindo com cerca de 804 do arrasto total.

Fode—-se observar tamibén gue CDi VARIA COM O INVERSO DA RAZAD
DE ASFECTO da asa.fAssico guanto maie  alongsda esta for,au
seja,quanto maior  sua  envergadura em relagdio & corda (1 ou o
gquadrado da envergaduwra sn relacdo & Area) menor sera o 2 arrasto
induzido e portanto menor a poténclia necegsaria para S manter
vio reto horizontal g caso de planedores,onde as asas s3o muito
longas & finas (com elevada razéo de aspecto),que precizam  do
maximo de sustentacic para o minimo arrasto possivel para  poder
s manter no ar maior tenpo,jda que ndo se disptie de gualoguer taipo
de propulsdo.E claro que S8 pPaga wm prego por este artificioc,is
que os esfarges estruturais tambdm se acentuam na raik  da  asa
devido ao aumento da envergadura,sobretudo os momentos de Tlexdo
g torglo,necessitando de wn maior reforco nas  longarinas e

portanto wm possivel aumento de peso.

i
s
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FIG 22 — ELEVADA RAZAD DE ASPFECTO LM UM F AR AT

Far ultimo,vamas verificar outra propriedede importantes

Considers uma asa onde ndo hajes Lurgdo geomdlbrics,ou Serda o
Gngule de atague e constante ao lango dae enver gaduara, e Lainlin
Ao hala bor gl agrodlipamlca, ol sela & and aprasenta  riglodes
infinita de @modo gue o esTorcos aradinfdmicos 3D proyogLlen
torcoes & porianto varlagiBes irdese)avels T anguiln de atadgue i
rada secgiu.fssin Lo ANGULO  DE GTaLE  IMDLIZ1IDU B R L
CONSTANTE  EM  CaDA SEeBD.o portanto tambér o Gripalo  de atague

efetivo @ o cl local.fAssim,podenos dizer ques
T h P S o 3 QZ'P\'l
Loy = gqoaeiy)ei onde o = ¥V

Senduo Up tamlidgm conslanie,para gue @ et lbiagan e
sustentaches ceja eliptica,® necessarin apenas gque o LUPERIFENTO

DA CORDA MARIE DE FORMG ELIFTILA AU LONGD DA ASHA, 00 sedas

AGSAS COM EFORMA ELIFTICA APRESENT AR O MEMOR ARRASTL TRDULS ()

em relagio & cutro formato qualguer que gere a8 mesmha sustontagio.

85
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Ate  a Segunda Buerra Mundial ,onde as velocidades atingidas
pelas aeronaves n3o alcangavam niveis onde & compressibilidade do
ar interferia na geracac da sustentagdo.o principal problema  dos
engenheiros era minimizar o arrasto  induzido.d sclugao  fol
realmente produrir agronaves com asas de formato eliptico,tanto
civis como miltares.Como edxemplo tem—sea u] Caga inglés
Spitfire,que tornou-se wmuilo agil devido a esta caracteristica.f
asronave comercial GUADRIREATOR CONSTALATION foi outro exemplo
..,gue ganhou muitas milhas de auwtonomia e uma economia de
combustivel incrivel sm vH0s intermaciconails devido & boa redugio
dao arrasto induzido.

FIG 23 — SFEITFIRE :AERONAVE QUE UTILIZAVA-SE DE ASAS ELIFTICAS

84
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A unica desvantagem na utilizagio deste tipo de asa na epois
ara seu alto custo de fabricaglo,pols este formato exige grande
precisio neo ajuste de curvas e acabamento,para se ter o formato
de uma slipse perfeita Provavelmerte as primeliras magquinas pre-
programadaﬁ,anuaﬁtraig doe atuails comandos num@ricos,nasceram Com

esnta necessidade.Para  wmimimlizar o custo de produgEo, propos—se

soluclies que se aproximavam do  formato gliptico,poréam com
fasciliade muito maior de tabricagac.e 0 CAE0 tas HEAS
traperzoidais,onde a corda pbedece & uma progressac lanear eritye

a ponta e a raiz da Asa.Apesar de ndo ser uma @lipse pertfeita.os
resultados para uma asa trapezoidal de grande elongagio s adtiio
parecidos com 0% de uma and eliptica de mesma razdo de awpecto.

& seguir apresentamos  alguns tipos de 2s5as g2 GG
respectivos perfis de sustentagdo.

FI63 24 ~ TIFDS DE ASAD

(1) (2) (3) (4)
Rectangular Elliptical Tapered Swept
lli > k

PLANFORM

—
m

LIFT DISTRIBUTION

1.0l LOP___d____ L0k7,‘=::;v LOL:7‘£:::W
Cr: Cr, Cr,

o S

Cr

|

S5
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HIDISTRIBUIGAG GERAL DE SUSTEMTAGAO:

Considere um carregamento genérico de circulacéo I (y) ao longo
de uma asa com envergadura b e com corda c=c(y) variavel sendo

que conhece-se apenas as condigOes de contornos

&) Mas pontas,onde y=b/ld & y= b/ = F(y) = 0
b)Y No ponto médio,onde y=0 = " (yv)y = To

Seja a transformagao

y==-=.c03(6)

N[

e portanto 7= 7 (&) LI

FPara uma DISTRIEBUIgAQO ELIFTLIOCA vimos gue

I'(8) =I'c.sin (6)

Fara um distribuicac genérica pode—se expandlr em Series de

Fourier a fungio I (@) em torno de O.obtendo-se a seguinte
Ho @
equag =
I'(8)=T0.Y’ (An.sin(n.0)) (EQ 6.275)
n=y

Onde os coeficientes An &30 por enquanto desconhecidos.

Derivando ? em relacso & v ,obtemns & seguinte relagio

N
=2.b.v0.Y (n.An.cos (n.8) .%) (EG &.24)

n=4

d_d' db
dy & dy
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Substituinde a equaglo (6.44) na equagdo (46.9) podenos obber a

EQUACHD GENERIEA FARA & LIMNHA DE SUSTEMT Ao

-

o

u
“

._2.b ] By sin{n.00)
o (60) T o867 .Y (An.9in(n.60) +a (L 0))+En.m(—m—21n(eo) T B

Supondo  gue  a  GEOMETRIA da  asa sEja  corhecida.ou  S@la, 58
soubermos  em  cada posigdo vy qual perfil e utilicado & qual o
dngulo de atague lucal,pode-se calocular os coeficientes AR da
seguinte formeas
Divide-se & asa em N seccoes igualmente wspagadas onde a
posigio de cada secgEo T & obtida pela saguinte relagdo:

\/r(:) m-._z coS(eo) & 90: - cho'::;{ _L]; )
|

—- fAplica~-se 4 eqUAaGao L&.u10) em cada secgdo submetida & s

respecbivo angulo de albague W\QH

- ObtEm-se avsim um siulema linear Boso Bocagas incdagratas 2an

Ow Ut et e b Do e gt by L M

~ Basta portanto resclver o sistema linear  por um met oo

numérico gqualaquer .

Determinand s cosficientos AT podo-se obiber diretamente T {v)
pels eEuacio (6.5 & tudas s oulras  relagoes serodinamil Caz

restantes:

Fela Teoria da Linha de sustentagEo de Foandbl:

w7
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b2 N T
2 b3 sl L =0,
P mescsom—r—— g, I‘ . = B — Anl L ] [ ELLI I:'—j\--
CL Vo..S‘_b;[ (y) . dy=2 SE; ofain(n 8) .8in(6) .do (EQ &.26)
(%
Mas a integral : js‘n(nej,s.“g') de

0

pode ser resolvida analiticamente & vales

‘3 'Tf/2 s Faras =1

0 : Fara et

Loga,Cl. node ser avaliado como
[

F4
CLwAl.u.-%nAl.‘u.AR (G &.27)

0 Coeficiente de Grrasto induzido pode ser calculado coms:

2 , b: N
CDim -2 T eity) .dy=2.-—s—-.f(EAn.ain(n.8)) .ai(0).8in(0)).do
o

’bl1 =4

(eq. 6.28)
Para isto,deve-se caloular primeiro o\

(B8 &.29)

ar
3y s cod (n.8)
. dy “En.An.f a9

L1
a1 (y0) 4.1:.v0'f‘

yvo-y cos (0) -cos (60) °
T
De uwna Labela de integrais,oblem-se 3 [ _fﬂilﬁi dG
o Cosn @ - CO-‘.'-GQ
N
logo ¢ ui(o)En.An,ij;E_‘E;._e_l. (B &.3506)

™ 8in(0)

aa
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Juntando as eguagles (5.28),{6.29) & {(5.30) obtemos :

CDi=2. b2 f(EAn sin{n.8)). (En An.sin({n8)) . @ | (k0 &.321)

o n=

=

Substituindo a eguagdo (H.:27) obtemos finalmente

N N

n

L E n.An?) =x.4AR. (} n.Aan?) ayn I
n= n=y (EC & .33

An S o chm
=7.AR.A12 (1+En &= 1) )-“~L (1+s] onde &= 3 n(hny
) AI n=) A‘

NMote que o primeivo terno de edpansdo do  coetficiente (D
corresponde  an de una distribuwiglo de SUSTENTAGRD ELYETTCA L Lome

os  termos da somaltdria sempre assunen valores posltives,se 65

cosficientes 4T tondaerem & rero,tencos o maindimo valor thed
ChHi.Ohserve gque se o0s ARs=0,slgnics que temos  apenas o termo
indepenents da Série de Fourler,on  s@ja,n coeticier te ojLtes

acompanha  STH{theta) que sigilfica uma bransfourmacdo polar  ocuia
correspund@ncla carteiiana & uma elipse.logo prova-se  porbanto
gue a DIGTRIBUIGHG DE SUDSTENTAGRD ELIFIILA & a que ofergce PFlERNOK
ARRASTO TMDUZ TIN.

Fortanbu,emn asas finitas,cula geonetria ndo & eliptica

CDiy-CL?
n.4R

Outra aspecto interessante de asas finitas em relagao & asas

infinitas,ou aerafdlios.d a influencia do DOWH WASH na derivada

dClL. /dfiFa s
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Considere para um asrofdlio :

“0=-§g

£ para uma asa 3

dCL,
s =
do

Sabemos gue U(ew_ = K -

Admitindo gue ndo hajsa torgdio geomdtrica ao  longo da
cenvergadura,AlLFA & AlFAeTf sao constantes & portanto 1 tem a

mesma ardem de grandeza gue clo.loogo:

dcl _ dCL =a0
deeff dle-al) (LR &.755)
Admitindo ab=cte
Ci. = ad{ ol - o] J+tcocte
Sabendo gue oy = G para uwme asa eliplica.
TAK

CL
CL= = +CTE
ao(e ® AR)

Derivarndo em relagao o OLFO:

dCL_a, ao . !
de © ,, a0 (EQ &.734)
1+
% .AR

para asas elipticas.
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fFara uma DISTRIBUIcAC GERAL DE SUSTENTAGAU, temos :

dCL ___ ago
1+-J§gm
%.AR

- e =
Fa S

de (£

r.

.C

Orde o= F{AL,AZ,. .00

Como e grandwia AX/pi.ARK ¢ posaitiva e L uma comg bante
positiva,n efeito de W na sustentacio de uma asa Lembem e  de
DIMINUIR & INCLINAcED DA CURVA DU CL o am relagdo a curva cl o ow oalfa
- do asrofélic.Fara razbes de aspecto superiores a o Lomo & O casw
e Mailoria e aEronaves subsornicas) verifica-gse

experimentalmente gue U varia entre 1,04 e L R

FIG 25 - DIFERENGAS ENTRE Ac CURMAS L. X ALFA e L1 n ETI ¥ &

G
Infuute
wing
ag
/i Oy =0~ &

[ L= (&g,

{ Qo

i

|

| c

| Finite
elliptic
wing

d
a

f--m---

% ag «

A teoria da Linha de Husteniagaoc de Frandbl epresenta bong

resultados para asas com racdo de aspocto elevada g com Tormatio
trapezoidal ynao  se  aplicando por saenplo & &@Gas gnfleradas ou

muito  "parrudas" (cam envel gadara pegquena & corda yrande, ua sela

1,

com peguena raxdo de aspecto) . BEmoasas e Flexadas loso & explicado

devido & grande influg@ncia do pecoamnstto Lransverso, 8o
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permitindo gque se forme uma linha nitida onde possa ser  aplicado
o perfil de sustentagles,ou seja,devido a0 escoamento  tri-
dimensional elevado.Em asas de balsia razdo de aspecto & linha de
sustentagdo de Frandtl & muito influenciada paela grande
intensidade dos véartices induzidos,id gue estes s3o inversamente
proporcionais A& razdo de azpecto.Experimentalmente verifica-se
que estes tipos de asa ndo geran a csustentagdo prevista pela
Teoria de FPradtl, gque =se aplica bem para ragbes de aspecto
superiores a 4 em asas trapezolidals.

Em nossp trabalho desenvolverenos uma rotina computacional
que caloute o peeoamento em torng de asas  finitas Lrapezoldals
utilizamndo—-se da tenria da Linha e Sustenlagio de
Frandtl,.calculando-se 0S5 coeficientes de Fourier.fFortanto,nosso
méetodo serd valido apenas para ARV=4 el asas trapezoidais.

Ma figura abaixo ilusiramos 4s erperitncias  de  Frandtl
para asas retangulares em relagiio &  influ@gncia da  raxzdo de
aspecto no  arrasto induride.Observe que a partir de AR=G as
curvas coincidem.

FIG 26 -~ RELACABD CDi x ALFA FARA CADA RAZAD DE ASFECTO

QBs.
- EXPERIENCIAS REALIADAS

A ASAS  RETANGULARES

- Ca = CDL

NI

]

8§

g2
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MOMEMTUS EM UMaA Aooe FIMITA

Oeeuminde a edisténcia deas furgas L@ DL em  uma d8a
finita,podemos emn cada SeCgao determinar o aomento  ogeoarado por
estas em relaciiv aos eixos da origem, localizados na  corda

central ,coma 1lustra a Tigura abialzo:

FIG 27 - FMOMEMTOS GERADDS HELOS ESFUORGOS GERODIMNAMICOS L & LI

M Prvea
% M
y M{. ROLL
My YAW
My
> %

Tomandn  como  origem o0 eixo d o ponto situedo & 74 de
corda,para uma secgio localizada na posicio v bemos atuando hests
as  forgas elementares di. e  dbDi.gue prrocdus L @o LR e nernto

elemerntar il

ey Jxtdr. B +y. Jxtapd. D =y. Jx(dL! ay. K ay. Ixant’ dy. D g s e

dM=(y. L (1) +y.Di/ (-F)) . dY

Integrando a equagan acima Lemoss

(EQ &.77)

b2 - bl
M= (fy. L dy) . (D +(fy.Di’ dy) (~k)

20
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Substituindo na equacic {&4.38) as squagoes gue definem L7

e Di°,obtemos:

biz

bz
Ma(po.va.fl‘(y) y.dy) . (;) +(pa_fw(y) T(y) .dy). (_jc’) (EQ &.38)
o o

Separando as componentes na diragdo x e na direcgi3o z podenas

identificar dois tipos de momentos :

—  MOMENTD  de  GUINADA ( YAW ) gue provoca  a  tendé@ncla de
deslocar o nariz da eseronave lateralmente ,rolando em tLtorno  do

eivo = s

bl
My-pO;fW(y) Ty .y.dy (EQ 6.36)
2 bl
“ver.sa /Y TW ..y
- MOMENTO  de ROLAGEM ( ROLL ) gue provoca & tendéncia de

rolar a agronave emn torno do eixa i,

b2

Mr=pO.V0.fy.I‘(y) .dy onde : € = ciMA
0 S+ B dof (EQ &.78)
biz
- 2
GF VO.S.E;fy'P(Y) dy

Note que estes momentos @ s30 definidos para a SEfil-aSa, POuLs

=Y cornsiderarmos & asa intelra ewstes e armtarac.f utilidade

destes portanto & paramente estrubural pols & interessante gque se
tenha o conhecimento destes na rais da asa para que se dimensione

as longarinas gue suportam toda & sua estrutura convenientemnente.

5.4
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G MOMENTO DE "FITOCH" cula tendéncia & elevar ou  baiwar o
nariz da aeronave,.rolande-z en Lormo do eiso vy pode  ser oblbido
por método idéntico a0 do calculo o asrofédlio.d  posieac do

L

centro de press3io ¢ considerada em  relagdEoc 4 LORDS MeDIfA

I
[tai

AERODINAMIGA (utilizando-se da andalise para asrololios para  este
valor de corda) e a sustentacio envolvida no calowlo &  agora &
sustentacio da ASAH.ANalogamente & eguagso (577 ) apodemos @sdr ever

portanto,gue

= Biz
M{c/4) = {(Xep-C/4) L= (Xc:p-f) .po.va.fI‘(y) Ay

- (R &.59)

bj1
a2 Xcp_ 1
(XP-2).[Ty).dy

L Ts.vo" T b

Este momernto tem importante relag3io com & 2 estabilidade
dinSmica do veo de uma agrchave. s capitulo posterlor.ng EYREC R -4 =)

de ultra leve,veremos como isto ocorre.

5



PHC SB0/581 — PROJETO HECANICO I e 1I (TRABALHO DE FORHATURA)

ARRASTO EM ADAS FINITAS

Vimos no calculo da sustentacdo gue a presenca do DOWN  WASH
alterava o &ngulo de ataque do asrofdlio,mudando de diregao o
vetor da sustentacdo total,farendo com gue suwrja  wma Nova
componente de arrasto na direcdo do v, denominado ARRASTO
IMDUZ IR,

Fortanto para calcularmos o arrasto total produzido por u@a
asa devamns ingluiryalém do  arrasto  de FRICCR & cle
FRESSMO, também o arrasto  de INDUZIDD.Assim o coeficlente Cite

arrasto total serd:

Ch = (CDi + Chp +CDE = CDi 1+ CA

Onde CA & o dernominado  ARRKRASTO  serodinamico,sendo @
somatdria do arrasto de pressil com o arrasto de Tricgao:

Sabemos como  caloular CDi a partir dos resultados  das
secctes anteriores.Vamos agora,a partiv do modelo bi-dimensional

desenvoivido para chapas planas aplicado & aerofalios, estlimar O
roeficiente UA.

Considerando  gue  uma  asa @ wna  sucessio  de  aerofdlos
dispostos lado a lado,escolhemoes uwma seccio elementar generica cle:
largura infinitesimal dy,localizada na posigio y.Cuia corda  temn
compirimento c{y).em wn @ngulo de atague generico MLFHA (Y Y s geranda
um arrasto acrodindEmico infinitesimal df,de acordo com a  Pigura

abaixo:

Hé
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FIG 28 ~ DISCRETIZAGAD DA ASA

bi2

r W C)]

y=

3]

€3 Cr

L
b2
nr.,
y
¥
X2

Sabemos gue  dily) = D {yv).dy

Desenvolvendo a equacio acima g 1solando CD temos:

L>TES
—;—.p.voz.s.cm%.p.vo’.fc(y) .cdly) .dy
-bjz
1 i
CD=—§[c(y) .cd(y) .dy (01 &.40)

0 coeficiente de arrasto aercdinfmico da asa &  portanto
uma média ponderada do coeficinte de arrasto previsto pars O
zerofolio witilizado naquelaxz;:;gao de asa com O camprimento  de
sixa corda  local.Mote que w»e for utilizado o mesmo Lipo  de
serofdlic na asa toda & o dngulo de alague Yor tambem  igual em

todas as seccles,o coeficiente de arrazto asrodinamico B A

idéntico ac previsto pelo asrefdlico e portanlo:

D= Ld o+ CDA
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0 rcoeficiente de arrasto local fol anteriormente  deduzido

pela edpressdos

0.074 1760 )

Re(c(y))% " Re(c(y))

cd(y)=sin®{a (y) ) +2%cos(a(y)) . (

Re(c(y)) = po.vo.cos(a(y)) .c(y)
™)

Substitulndo na sguagio (&.40) chepamus &

b2
1
CA==, ([c(y) . (8in?{( 2 X 0.074 1700
= \,f ay) +2xcos {ay) . S Rl )) .dy)
b Re(c(y))
(2@ 6.41)

Ge gdiscrellcarnos o asa em 1 subdivistes podemus 1nbegrar a
equagHo acima mumer Loanente Ut lizando-se da regra dos trapgelos e
defimnindo Fly) comds

g N
S{m dy = .g [0y + 25002 Q(mi...&{(mm%x«\l

Fly) = Cadirzsl.ciy)

Finalmente (hegaose & BRMIMessan

A

N
b__, (Ez(c(yi) .cd(yi))+ (clyo).cd(y0)+clyn) Lodlyn) ) ) (o L.au)

“Z.N.5

t=

() ARRESTO TOTAL  Jda asa sera portanto

X

2 A L] o
CD= CA + CDi = &- (1‘Zlﬁﬂn’)+-b—[§c%n3£3tan\* s co o4z
T[_AR n= B 2;\5 nry

onde (T Cr Clyn)= Cp C(8n) 2G - =WV y ece - GRS
bi2

G ctan = cel1-0]+ ¢y
~N
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Apresentados todos os mnodelos matemalicos que representamn o
comperrtamento asrodindnlico  de wma asa Lmersa em  um  escoanento
subs&Snica & incampressivel resta-nos agLra definir a5
caratleristicas Lermotdindunlcas deste estocamento nas condigbes de
projeto,on seja, o nivel de vio de cruselro gue escolhenas para a
aEer o ave operar.Fara 1sto  ,devemos recorrer & LT modelo
matemitico alaborado para descrever de  forma  apradimada &
comportamento reatl ternodindmico da atmosfera terrestre s medida
gue  nos afastamos da superficie atraves do MODELO  DE ATHUOSEFERA
FADRAD ou 1868 {(ldeal Standard Atmosphore)  adotado & partir ol
Convengdo Internacional de  ferondgutica em Montreal (1947 ),
representa o padrdo dnlermacional pera projelo & @ operagao  de

AESFrDNavEs .«

VII)ATMOSFERA HFADRAL:

Consideractes iniciais @

- 0 ar & considerado GA5 FPERFEITO com =1L.4 emn gualguer ponto o

atmosfera e hio apresenta umidade (AR BECOH) .

- A superfTicie de referencia onde =0 corresponde ao NIVEI Ml IO

DO MAR.A partir desta cota sd3o medidas ALTITUDES.

~  Losidera-se a atmosfera estdtlca,ndo hsvendo deslocamentos de
massas de ar e interacgdes do tipo transferencia de calor  por

conveccdo ,comdugio ou radiacho enlre as camadas.
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Considers una camada atmosTérica na altituwde z.com ELEESSLITE
de  de modo gue na altitude =& prescio astalics & P e b uddc

4

r+dz a pressdo estatica & ek .
FI6 29 — CAMADG ATHMOSFERTEA

Zz

+ T-dr @:
P-dp
i 1 Hdz 0 < PRT

mﬂ‘ TN 2

} NMM

Frael o P g L & lesd e Fesv et 1 nidisl Cel T S N W ST (R =T
corsiderarmas  que esta camada hao apresenta @m SUAS Frountoleres
interagbes 51 tapo calor e Lrabslho,chaegasse el [ER TS

HIDROGTATIUA =

dp=-p.g.dz (Ew 7.1

e = for muito grande,da ordem de grandeza  de  slguns
guilometros,o valor che 4 ComsgaErd & Var Tar ooin & aitiiuwde de

.
acords com & Lel da Gravitagdo Universal:

g=—99 PO
(1+£)2 [ = S A |

Definimos & partir dista & varidvel Hiz) como  PUNGRD

GEOPOTEMNCIAL pela eguagdo

H--—-—- dz= .dz=-X2
f g- gof Z)z I+g (B 7.5

1O0
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Note que M tem unidade de comprimento,correspondendo & wmas
média ponderada da cota @ com o valor de g locxl.H @ na verdade
uma cota geomeltrica dada para um Campo gravitacicnal wunitorneg,com
a mesma energia potencial do campo gravitacional terrestre  ate
aguela altitude,que n¥a e uriforne.Verfigue gue em 2=, H=0
yassim como =0,

Combinando as equagbes (7.3%) & (7.1),consideranda o ar GAS

FERFEITO temos:

dp-—iR‘l. (%) .dH (EQ 7. 4)

Considerando wuma dada camada abtmosfErica (r1) cabaixag  da
camada de cota =, & uma altilude GEOFOTEHCIAL Hh,podemos integrar

a equagiio de anoa =i

z e
-QE K- (EGL 7099
I'\p f il j

Se  considerarmos que O ar se eipanda de forma [SOENTROFICH
(Gdiabatiamente & de forma reversivel v oan longo da atmosfera

Jtemos pela primeira Lei da Termodindmicsa:

Tds = dh - gdp = O — dh’-vc\‘)

pl abs erfeitor  CpodT = RT dp

T » T
dTr = - E; d%
T Bn Ce
ng =\~ % d% —— T o= T g/ oz (EQ 7.8)
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Se considerarmos as camadas mais balxes da atmus fera, pode-se
supor oue (g/0v) e aproszimadamente conslante, 14 que o fatur 2/ &
muito menor do gue 1w portanto

& TEMPFERATURA VARIA LINEARMEWTE COM A ALTITUDE nas  baixas
camadas da stmosfera.fté aprosximadamente 33000 Ft esta  afirnacao
& verdadeira,ou seja, DENTRO D& TROFOSFERA onde voam & fiatorlia das
apronaves de peqgueno e médio porte.

Fara s Ter una ildéls da peguena variagdo de H oem relagdo &
z na TROFOSFERA,se considersrmos & altitude limite de  oHiQenis

respiravel pelo ser humano de 120006 Ft (Aproximadamente 4 Fmis
H o= 11998 Fi  para o= LEDO0 FL

Hiz = 0,9%94
2 o
Come  (g/go)=iH/z)  , g = 0.9988.90

Fortanto podemcs comprovar que ¢ guase nEo variouw ao salddr
4000 Ltarnando validas as hipolteses acima.
Assim,assumindo ue T VL E linearnents i WE El

altitude,podenos Lanbén escrever gue @
.

T = T 4+ fn.{ H - +Hn ) (=0 7.7

fnde  An & o GREDIENTE DE TEMFERATURA TSUENTRAFICO FEDEL

para a CAMADA TNICLAL n.
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Integrando a squagio {(7.5) obtemas: ( JONTAHENTE  COM P=PRT}

0 (E 7.8,
b=pn. (exp(——g—R_ " (H-Hn) })

T=Tn+An{H-Hn) (Bl 7.9)

cop Ty Alg
p=p0. (=)

(EA T L)

Fara o caleoulo da vierosidadae,Sutterland vescobrit

sequinte relagdio IMPIRICA:

3
T )y7, (Zn+ll0, (EQ 7.11)

w=p0. (= T+110

A velocidade do som nesta camada pode ser abtida a partire

de
c T An SO T
2 mp| = =y 1+~ . (H-Hn (& 7.12)
c0 d Tn J Tn ( )
Ma  TROFOSFERG, camada que se extende desde o MIVEL  FhEDTL

DO MAR  (NMM)  até corca de ZE000 0 L {11 km),as sundagens

meteoroldgicas enconlearam  O09S sequinte valor meshin para L

gradiente isoentrapico de temper aluras &

Carala n Zn {m) Pl (m) A vols/m)
(nSL) ) O 0 Y]
TROPOSFERRA 1 11.019 Pl L0000 T T |
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Ma Cornvenclo internacional de  Maontreal
efepito de calculos.gue ao nivel médio do mar  &as
atmosfera padrio (ou 1SA) seriam,segundo as medias

mundialimente ,as seguintes:

Qi .8 m/sl

O = L0O13EH Fa
To = 15 @il

P o= 1.
/wo

cu

DRE Kg/mS

= 17 .. 89544

kg/m.s

40,794 m/s

A partir destas relaches podemos portanto

gqualouer
AR, considerando gue no nivel medio doomar
condiches 15A.

For curiosidade apresentamos na tabela abaixo

padronizados de An,Hn e In,para cada camadga da

terrestre  seguindo o modelo de atmosfers padrao:

condlclies

ponto da TROFPDSFERA.as propriendades ternodinamicas

{FTRARALHO DE FORMATHURA)

padronizou-se, para

o

niiservadas

calocular,a

g

gstejan predominando as

o valbres

atmousfera

CAMADA n i M . o
(10 Xk/m) ({m ) (m) (k)
TROPOSFERA 0 -6,5 C 0 1 288,15
11000 11019 216,65
TROPOPAUSA 1 0,0
20000 20063 | 216,65
2 1,0
ESTRATOSFERA —| 32000 32162 228,65
3 e 47000 | 47380 | 270,65
ESTRATOPAUSA| 4 0,0
52000 52429 270,65
5 a0 ST i
MESOSFERA : 61000 61591 286,65
P | 6100C ) 286,65
79000 79994 180,65
MESOPAUSA ., 0,0
88743 900000 180,65 |




PHC 5807581 — PROJETO HECANICO I e II (TRABALHU DE FORMATURA)

For altimo.exporemos  um fendmeno interessante do  veo &M
altituide ogcorrido com a velocidade da asronave:

Suporha que ao nivel medio doo mar,uma asronave de peso W se
encontre voando com velocidade Vi,de acordo nas condighes da
atmosfera padrio. valor de sua susterntatagio deve ser no  minimo
igual ap seu peso para marnter van reto horizontal.

Suponha  que esta mesma &EBrONave, com O mesmo peso W, esteja
voando  agora em uma altitude = em relagio ao nivel médic do mar
com velocidade v.Fara gue esta possa manter vao reto morizontal

sua sustentac®o tambénm & lgual a seu e l.ogo:
o= L0 o= L
& portanto:

—;—.QO-Vaz.S-CLUI—;-P-Vz-S-cL

Se psta asronave conseguir voar relo horizantal com o mesmo
GFngulo de atague,Cl serd o mesme Nos dois casos pois sste depende
apenas do dngulo de atague da aBronave.Fara conseguirnns realisar
esta hipdtese & necessdrio que a poténcia desenvolvida pelo mor L
e altitude mais alta seja malor para compensar O efeito da
deminuicio da densidade,mantendo uwma mesma poténcia nos  duls
casos.Se esta hipdlese for verdadeira:

oss: Verifique gque paror manter-5e

g = g UMD, WR SN0, Poﬁﬂ(;\(}. e CESEATIA
~ -
¢ waler o howgonlal ¢

v po pecessbiio  avmentor a \veloGdede
e portanto - ‘
vo P paxe compensa¥  © decve s
do. dens dode ,Jo’- ﬂoe, co
105 tambem pevmanece \m\\'lems\o.

'pNECEm.\P\ = CDS '%-PB \,93

CD -4 C-ﬁ\;. + f\_d2+ E)d\ L4 'Sl(dux
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bu seja,para compensar a perda de densidade.a velocidade
aeradinimica da agrounave AUMENTA com & albitude.para  wuma mesma
velocidade indicada no velucimetro.

Geralmente nas aeronaves o sistema  de medlicio des
velocidades & baseado nos dados de pressico provenlente de tomadas
de pressio estédtica e pressdo total de um ou mars tubos de pitot.
Comn a pressio dindmica & a mesma tanto ao nivel do marguanto em
altitude para manter wma mesma configuragio de peso,tudo se psssa
omo se o velocinmstro estivesze marcando a velocidade aoc nivel do
mar, independentemants da altitude fAssin ¢ necewsario distinguir a
VELOCDIDADE INDICADA MO VELOCIMETRO pela velocidade VERDADEIRA  ow
AERODINAMICA da  aeronave.Portanlo.de acordo com a atmosfora

padrio:

cvr., (IO AR, _H_ L
VA=VT,. { = VI. exp(go.(RTO)) (B 7 .13

VA = Veloci&cxde ferodindmica. o  SECPOTENCAL. H
VL = Velocidade JTndicadn = Vo

p8s: Considerondo- que. o almostera es‘tc'_\u e codigses AT

tase  contrano

VA = v:u'_f}_' - vial el
P £ T

02 Condigoes dermodiréimicas co nivel do mar.

LOE
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Apresentados  todos os  aspectos  tedricos  gque  modelam o
@scoanento  em  torno de  uma  asa,vamns agora  apresentar (T3

programas de computador desenvolvidos para resolvE-—1o.

VIIIIMETOLD COMPLTACTOMAL «

1YARAUITETURA DO SISTEMA

Desenvolveu-se um  SOFTWARE em  Linguagem Fascal pars s
executads em sistemas oo tipo  TEM FC com PR de R&aM  no
minimo.Aconselhanos gue o equipamento seja um modelo  38ADX no
minimo,pois & conveniente que wvste apresente boa velocidade de
calculo mediante an grande ntmero de  operagicoes malemsticas
etetuadas. Mo casno  de un eguipamento 28&,aconselhamos  gue £eJa
utilizado um co-processador MUmeErico.

0 prograna foi desenvolvido em ¥ modulos distintos:

a) GEOMETRIA (GEOPM.FABY 1

Fete modulo btranstorma um conaanto de pontoes que definen
um asrofdlio {(tabelados rnos manuais de asrodindmica).em um ndmero
finito ce paineis dgualmerte espagadns definidos pelo
wsUArio, para tratamento posterior.oun seja.realiza a DISCKETTEAGAN
do aeroiftlio,dada sua geometria.fara gue se possa discretizar
convenientengnte,oun  sSejag,em W DOmEro gualoguen clee painégis, &
necessario gue se aljvstem noe  pontos  do antradores e g
estradorso,pelinémics  gue aprovimen sew perfil.Fara fager eelas

aprodimaches uwtilizamos o PETOGD DUS FMINIPICS GUADRADIS em 4

107
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curvas distintas.

0 extradourso  (FARTE  SUFERIOR DO AERGFOLIO) pode  ser
composto  por  duas pardbolas.s primeirva,aprodioma os pontos gue
se vtendem desde o bhordo de atague atée o ponte m&iimo do
extradorso.f segunda.aprodima us pontos que se extendsn do  ponto
maximo do extradorso ao Lbordo de foga.

0 intradorsag (FARTE INFERIOR DU AEROFOLIO) ,por  apresentars
geralmente  um swave ponto de inflexdo ,devido a  Cediliagisim, poche:
ser  aproximado por wnae pardbola,decsde o bordo de ataoce atd sew

‘ponto maximo,e & patrtir dadi por uama odbica atée o bordo de rugea.

FIG 2% — POLITHNOMIOE DE AlUali

Y s

EXTRADORSO

1.0k TC4 . Pp= uz::‘?-_'_ byx 4 ¢ BORDQ pE

1  ——
R ToEq

BRI TR fkmu
ATANE . 3 —— g.q
geq EW
3% byx ey INTRADCRSO

£L

-t

|
|
L
]

Pontos ASUTE MISLRET EAGHO
x = Ratos tabelados TABELADOS I Cokvag TE PhunEig

s e C N TS

A ——
- -

A precisdo destss  aproximacbes Wpelo metodo  dos  adnimos
tiuadirados ,depende do inimero de pontos tabelados gue descrevem o
aerofdlio.fAconse ]l hamos  no mindimo L0 pontos para descorever o e
pertil,d para o enxtradorso & 9 para o inbtradorco.Fercebs gue com
wute procedimedto o usidr o Uﬁu.%e [r e um&_palnéLﬁ ciesfdm Lelos
pela babela de  pontos o tem ampfa liboerdade para suscolbher o
distribundoRo o oyl wer 0 divisdao fos peineds & definciada am Cada

Lam dow  trechos  aprozimados ¢ porbtante peraite ter el Or

LOgE
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discretizacio =h| brechios @eEpecidicos . Verd ficou-se e
discretizando melhor os trechos do bordo de atagque permitio Luma .
melhor precic®o nos calowlos,pouis & neste local que se apresentam
as  malores curvaburas & portanlo ndo devem ser grosselranents
painelizados.

& saida e dados do programa,a nivel  de sistema, & um
argquive  do tipo RECURD contenda as wnfornagtes referenton  wos
palngis  do  aergfdlic provessado, qus serdo whrlrzadas  ean oateo
madulo, taise como cooorderadas iniciais & tTinais de cadae PALIEL e
oo de palimbds peocEusados .o bve ] e waildr i Wyt J00F ey
5 L] o bin o aruive kesto,gque pode ser direcionado frara Uit
LMPr@Lsorca, que cuntém Tudus s fraesas de processanento dos dadees
duesde oz pontos tabel ados, cosficientes dos fOlinomios «justados e

& dislribulviio dos paindis,stém de um desenbo do grordl io,

FIfG 21 - GEOMETRTA:DIaGRGMS DE B GCOS

——»{PoNTos TASELADOS] il

{¥e,¥edelXi,vi)

F2 | Discreti
pontos) APROKIMACAO TELERnAS

C1 d
POLINOMIOS i
iNTRA e AL A I P3 . Paineis

GERENC,
de DADOS

-

-

RELATORIO

:PARABOLA 1(EXTRADORSO)
ks ma (ARG. TENTO)

P2:PARABOLA Z(ESTRADORSO)

P3:PARABOLA 3¢ INTRADORSO) N

CL:CUBICA 1 (INTRADORSO)

w
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) CALCULO DO AEROFOLIOD: (AERIFOLL MR

Meste modulo calewlam-se as cuvas 01 o« ALFA,CA X ALFA e Cin

ALFA  para o perfil gerado pelo mdulo  anterior JHMara Lelo
inicialmente calcula-se,via modelo de S THOLER ERE FADRAD, as
condighes termodinaml cas o eﬂcmamean A conda cles oz
projeto,ou seja,.a partir oo MIVEL DE CRUZEIRO(ALtLRude de Voo de
projeto  em relagdo ao navel do mar) e da velocidade de  cruselro

indicada.Com o modelo da atwesfera padrdo,partindo das ol e

ISA ao nivel do mar.podemos obier nesba altitude:

~ TEMPERATURA ESTATICA DD GR
~ PRESSED ESTATICA DU AR
-~ FRESBEMO DINAMICS DU AR
DENSIDADE ESTATLIIA DO AR
- YISCGSIDADE DO AR
— VELOCIDADE &AERODINAMILA (VERDADE LA
— MNUMERD HMACH DE CRUZEIRO

—~ FATOR DE CUORREcEI DF CubFRESSTRIL LDABE

Tendo estas intormaghes  mais o ascotolio dlecretizadn  pelo
médulo anterior,informamscs a0 programa o f=xida  de Ancpiiog  de
atague quE Se deseja que Os calenlos sejam feltos.Sugerinos gue
tal faixa N30 seja maior gue 1% GBraus peols &  pacti Uud  as
aproximacties foltas nos modelos matematicos comsgam a =8 afaztar
da  realidade.Mesmo assim.nota-se  que para  acerofolios der uso
agronadutico,n  &@ngulo  de Stol grra wcm o vorno de o a 15 Graas @
portanto nosso progeama pode Aproximar s maEloria dos aerofdlios
tabelados.é necessdrio saber de amemdic, o angulo de descolamento

da camada limite pois o programa nio tem condigdies de  reconhecer
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pste fennémeno.id  gque uwsanoz o modelo de escoamento  polencial
para resolver o escoamento.A variacio de Zngulo de atague &
obtida mediante & rotacdo das coordenadas dos paingis.l)  programa
discretizra a faixa de variacdo de dngulo de atague em 20
intervalos iguais e caleuwla para cada posicHEo OGS novos
valores.Tenda estas informaches o programa faz irds tipos  de
caloulo @

Mediante lwi modelo dos Faindis de Vartices,constrdgl-se
primeiramente o sistema linear contendo as equacgies de infludEncia
de cada vortice em cada painel segundo as squagdues expostas  no
models matemitico.A resclucdio do sistema se  da interativamentes
via METODO DE BAUSS~-JACOHET tendo como aproximacdo indoelal ummh
distribuiclo de velocidades uniforme em todo o agrofédlio com  ©
valar da velocidade an longe.d sistema demonstrou-se ser  multo
instavel,pois & ordem de grandeza dos  termos  na matriz dos
coeficlentes & a mesma,nan  apresentando menhma tlaagonal
forte,por mais permubta que se Tlresse @m sSuas limhas{(ou ordem das
equacties) .Fara melhorar a converganocla do método.utilizamos &
RELaXAcAl dos resultados.

J

Resolvendn este sistema,obbemos & distribuicdo de circllagties
ao longo to aerotdlin.A partir de entao podemos o €T
somatdria,obter a circulagso total e assim a SUSTETAMGHO GERADA
localmente caloular as velocidades tangencias a cada psinel,e
portanto as distribuwicdo dos coeficientes de presssdo  (CH)..Fara
calcular o FOMEMTO DE  FITCH.basta somar o momento  de  cada
componente de press3o em cada painel em relagdao  ao bordo  de

atague.0 cenbtro de presstes & entio obtido a partir da relagdo
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ML .Finalmente calcula-se o ARRASTO ssrodindmico {de forma + de
fricofo) a partir do modelo de placa plana &m @ngulo de atague em
gscoamento uniforme.desenvolyvido em  cepitulos aterioree.Fara
transformar estas grandesas em coeficientes basta dividi~las pela
pressio  dindmica e pela relagiio dimernsional caracteristics.A
partir destes valoves o programa também localiza gual o &ngulo de
melhor eficidncia cerodinimica e gerard para este uma  tabela
comntendn & distribuiclo de pressges ao longo do aegrofolio,em

cada painel.0utra tabsla gerada & & dos valores ce C1.0d,Cm e Xep

0or

.para cada aGngulo de atague na faixa escolhida.Estas tabelas serao
direcionadas para um arguivo texto de  sadda,gue  podera ser
impresso  posteriormente.f saida que alinentard o proximo addulo
serd L Arguive caontendo  apenas a Curva cl kS ilFA

caloculada, necessaria para o calouwlo local de sustentagDes em  uma

asa  Tinits.burante & exgcougio do programa,e mostrado no vioRDo &

B4

posicio do aerofdlio & ovs valores obtidos de cl,cd,cm & xap  pars
guE 0 uswario cbhserve como s& comporta o sistema.

RApods muitas eiperiéncias veridTicouw-se gue  existe Limi&
gistribuic¥o ideal de paindie para onde o sistema converdgs para
valores coesrentes.Verificou-se que esta cmnverggncia & mals
réapida em asrofélios delgados com maior  de  concentragho  de
paingis onde o gradisnte de pressao mais it ez, o
seja,praximo  ao bordo de atagus.lsso so deve ao fato da grande
instabilidade do sistema gerado @ provavelmente da lentidéc do
equipaments utilizado para roder o programa (FG 284 Anairo temns

um diagrama de blacos que descreve o segundo médulo.
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cICALCULO DA ASA 1ASA.FAS

Neste modulo Finalmente obteremos oz estorgos aercdinamicos
caracteristicos de uma asa fTinita trapesoidal,dadas as condigbes
e projeto em um determinado énaulo de atague sl D by e e Mabem
2Ome & potEncia Mecessard & para mante-la =3 Vi
horizontal ,utilizando-se de um motor de ciclo Otto com eficigncia
de aproximadamente I0%{considerada muito boa) e utilizando-ze de
&% de sua potEncia nominal para o vEo em oruzeliro.

Analogamente ao médulo anterior,neste programa inicialmets s
.informadas as condiclies de projeto (FL e VI de cruzeirg),para que
se possa caleoular,via modelo de atmosfera padrdo,as condigbes
termodinamicas do ar neste nivel.

A seguir s¥o introduzidas as caracteristicas gaometricse  da
asa em guestdoc tals como prvergadural{b) ,comprimento da corda ne
raiziCr),comprimento da corda na ponta (Ct)waerofdlio wtilizado
(Cuja curva CL o ALFA serd carregada do  arguilve  gerado pelo
madulo  anterior).dngulo de atague na raiz & Gngulo de atague na

porta{considera-se que o adngulo de ataque varia linearmente sntre

& Faizr e a ponta).d  partir destes dados  s3o calouladan
caracteristicas gecmétricas secundarias  Lals como Fi e cla
asa(9) Razdo ol ez aspecto (i) o TEpEE ratio.corda meEad da

geomélrica(CHMBE) e corda média avrodindamioa (CME]

Terdn todos sstes dados emn mAcs o programa discoretlza a &#$sa em
N seccbes distirnlas {(nunero escolbido pelo MEWAFLL) PRFE gUe seia
aplicada & equagdo da linha genérica de sustentacdco wnm  cada
seccio da asa(Onde se conhece o comprimento de corda e o dngulo
de ataque local) e com isto montar o sistema gque determine  os

copficientes de Fourier,de acordo com o modelo matematico exposto
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PHC 580/581 — PROJETO HMECANICH I e II (TRABALHE DE FORAATURA)

para resolver o problema da distribuigio gendrica de sustentacbies
na detreminaglio dos cousticientes An.0 sistema linear e resclvidao
rambém de acordo com o método interativo de Gauss-Jacobi o com
relaracio & converge muito rapidamente.As  experlénclas e
discretizaco com apenas 10 seccbes j& permite  umna &NFLIMAGCAD
muito boa,com precisio aldém de lE~4.

Obtidos os coeficlentes AN da edpansao em Séries de Fouriser
da linha de sustentacio podemos calcoular L,CL Wy CHy b LGle,Dr &
CDi,aléem do DOWH WaSH.O arrasto aercdinamiceo (Fressdo -+ Fricoaes)

calculado & parte pela Leoria da chapa plana  em angulio  de

o~

atague para  3D.de acordo com o modelo matematice desenvolyido
para asas finitas.0 Arresto tobtal pode entiio ser  caloculado  Dem
cong o CD da ass.

Resultados adicionais s8o obilidos talis como: o melhor  &Engulo
de planeio,conparacio da asa em ralagdo & condilgdo  de minimo
arrasto (asa eliptica de mesma Rarfo de Aspecto) e potencls
necessdaria para mater vou horizontal.

Todos estes resultados sd3o gravadeos em unm arguive texto  gue
posteriormente pode ser imprimido,além da real  distribuicic  de
sustentaclio da asa em questo sob forma tabelada.

& bom ressaltar gue os resultados obtidos  sdo Aperias
EXFECTATIVAS TEORICAS dos esforcos agrodinfinicos gue possam haver
neste tipo de ata . Fara confilrmagdao clers rastl baduos &
necess&rio,.8EMFRE tesbtar wn modelo an tunel de ventuo.

Abairo temos o diagrama de blocos deste programsa.
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PMC 580G/581 — PROJETO HECANICO I e 11 (TRABALHO DE FORHATURA)

2ILISTAGEM DOS PROGRAMAS :

fAbaiyo especifticamos & listagem dos arquivos fonte dus tres
programas desenvolvidos en Fascal com as respectivas enplicagties
mas rotinas envolvidas.0 compilador utilizado foi o Turbo Fascal

Versido 3.3

KR KK KO K KOROK S KORE RAOK R OE K R R KR R SO K R OO R KR RO IOR AOF koK Ak Kk
FROGRAMA GEOM.FPAS -~ GEOMETRIA D AERDFOLIO
CRREE R R R KK AR XA AR AR R KR R AR KRR KRR KRR AR KR A KA AR R R R T AR R AR A
FROGRAM GEOMETRIA;
USES printer CRT,BRAFH:
COMST M) =500
=267
CF= 100
HERERARARKRE RN RS AR R A AR R AR R AR A AR R AR AR R
TDEFINE ESTRUTURAS DE DADOS
St 2SS 3SR RSR ST EFCSRERTES B
TYFE VETOR=ERRAY DL . MRS T OF RiEAL;
lintha=array[l..4]1 of real;
matrizs=array[l..41 of Linha:
ends;
¢ FAIMEL. &
TYFE
AEROF=RECORT
NHIE sstraviglLa]s;
nlizrinteger ;
nZsinteger;
wlrvelor,
vitvetor;
Hirvetors

yEawvetar,
END g
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{ FOLINOMIOS 3

CURVAS=RECORD
AC s REAL ;
ALsREAL
AZ2sREAL ;
BOsREALS
glsREAL
BZ:iREAL;
CosREAL:
CliREAL;
T2 e REAL
A REAL G
DOsREAL 3
D1 aREAL;
D2 s REAL

end:

painel=racord
wlireal:
yvizreal;
n2ireals
yZ2areals
end ;

{ VETOR DE FAINETIS X
vetpan=array[l..500] of painalg

info=record

4] svertpan g

pfim sintegers

numpan s integers:
end;

SR R KR KR K K KRR R KRR K K R Ok A R R R R AOKOR R R K RO o R

DEFINIcRD DAS VARIAVETIS UTILTIADAD

KERFSKF KR KRR D AR R A KRR L R R R A R R KRR AR R A R K ok y

YAk KL YL, R e VETOR
Fe PRy vetpan
aErGsaErorty
dadowiinfog
CUR s CLUIRVAS
MOME FATHTODRIVER:STRING §
ARQ sfile of asrofy
SRR FILE OF CLRVAE
Bregaarog i TEIT
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H,Nl,NE,Z5GRQPH5HIUEHFGHQPHHUEE,IHIC,CDNTspmaR,pmlnﬁNUNﬁLFﬁ,
pel.peZ,pil,pild,totpan
« ITNTEGER

resp, imprimes chars

CERTO,existe s BOOLEAR;

ﬂQ,Ql,ﬁE,HD,Hl,BE,Cmytl,CEHCE,dG,dl,dﬁ,xman,ymau,mmin,ymin,ﬁLFﬁﬂ

QLFAMIwﬂﬁLFﬁHﬁX,ﬁELTﬁALFﬁ,Hr?pu,vO,tﬁ,Duan,&UHDﬁ:rwal;

armatrrizy

b, A2linha;
*i******#*i******$#***X***********###****#****#****i**%*#ﬁi%****
DEFINIcAO DOS FROCEDIMENTOS E FUNGUES UT1LIZaDAS FELO FRUOGRARA

************i***********i******#**************$$*****$#*********

SORK KKK O OR R KRR A R R K KA KRR KR R KKK KRR X
FUNGOES OUE DEFINEM A8 CURVAS WUE DESCHEVEM O AEROFOLLO
FEK KRR K ROk KO0 KR O R KRR RO RR R KRR X
FUNCTION EXTHA(CO.C1, 0%, X tREAL) dREAL
BEGINM
EXTERA:=CO+C1#X+02RSURTX) 3

END ;

FUNCTION IMTRA(CO,C1,.02,03, Xt REAL) tREAL
BEGIN
INTRA: =CO+CLRX+FCRFBRR (X)) +CIRSER (X)) £ Xy

END 3

*********************##*#****#*#**************i?***i**#*
FROCEDIMENTOS QUE LOCALIZAM O FONTO MACIMO DO INTRADORSO

E DO INTRADCORLEO.

procedure MAX (YL XL:ivetor;
ni:integer;
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VEK AMAN ,YMaxireal
VEar pras s drbeces )y
var ksintegers

begin
ymax s =03
for ki=1 ta nil do
begirn
LF v llkJes=ymax thon
bexttinr
pmas &=k g
nmans=nllkl;z
ymazts=y 1Lk ]s
el g
ericy
end;

procedure MINYZ, KEtvetor
M s bnteger
VAar  Rmir,yminsreals
var pminsinlegar) s
var kiinteger

bhegin
ymilim sy
fop g =i
begin
it oyl k Ta=ymin then
begin
Fun LTy sk g
wminsg=u2lk s
ymitiz=yv 2Lk 3y
end ;
enrcly
@nd s

e (1Y oo

ARE KR EREARA A AR AR KA AR AN R AR AR AR B R AR AR AR AR A RA KR E PR TR
FROCEDIMETO GUF DESERHS O AERGFOLIG EM MODGL BRaAF DD
UNINDD 05 PALIMETS FON RETAS

FSESEEF TSP FS ST EFETECTEFPERTELTREI TR SIES RSP EFEFEEFTT RN S
FROCEDURE FLOTA(RL yndrinteger:

nbond.yvluvlovetors
allyal,aZ, b, bl b, clycdy el do,dl dasRiAll) 3

vair MPAY u b il 0dZ2, afl, wf2,vil,vi2,vil.yfl,deltas,deltayiinteger:

Fesp: char g
BE ROy MK Y DX ireal
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rnum:shring:
rl,rZrwords;

{#1 GRAFPHZ.FASY

BEGIN

getaspectratio{rl.ri);

ass=ril/ri;

if asiF(199/611) then as:=199/5611%
NMAX 2=1000;

del tan =303

deltay =100y

GRAFHDFIVER :=DETECT ;
GRAFHMODE ;=13

FATHTODRIVER:=" "3
INTTERAFH(GRAFHDR IVER  GRAFHMODE . FATHTODRIVER) §
SETTEXTETYLE(Z2,0,4)
getlinestyle(0,1,4):
RECTANGLE(O,0, 559,199 ) 3
setviewport(0,0,659,199, true) ;
clearviewport;

RECTANGLE (OO, hﬂgﬂlQQJ;
OUTTEX Txy (290,85, " AEROFOLLO " +nome) §
&ElLlNEbTYLLLl Lo4)s
llnegde]td‘.deltdqu 0, deltay)s
puttextay (del bat 1, 10,7y " g
outtexslay (LU, de 1lay+LH = BN
linef{del tayt. deltay..deltas, L0)g

y3wBR0/ (1fnll)

k=0 oto 9 do

gtr{ndk 222, num)
wr=truncioykrikk) s
line(wirdeltax,deltay-5,u+rdelta,deltay+5);
puttextxy (utdel tax deltay+10,mum)

end i

for k:=2 to ol do
bhegin
wite=trurne (i lk-Litcy) +deltan;
yll"mwtrunL(/ll Llsooydas)+dellay:
wfle=trunc{xllkItoy) tdel tas;
yfl"“-trunLl/liIJ*uy*a9)+d&1tdy;

l.dirves { o Wy 1Lty L)y
ericiy

for k:=2Z to nid do

begin

wiRe=trunc{x20h-11fox) rde ] Lany
yiZr=—trunc(y2[hk-1l¥cyfas)sdeltay;
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wiRe=truncix2[klscx) +del tasy
yfRim—trunc{y2iklkey4as) tdel bay g
lime(uted, vild, w2,y td) s

e ;

respr=readbkay;

if upcase(Resp)="F" then

letelaly

restorecrtnode;

clracrs

END g

WK K HOK K K KK KK OR K K h R A R AR R R R R RO K A RO A R R R R O R A R R
FROCEDIMEMTD OUE ROTACTIONS UM DADD VETOR (u,v) EM alkFa izfeiatds
KR HOR KOE S KOR OR R R K KK T K KR KR Sk AOK KR ORI OKCR KRR R R R ARk R R R A R K
procedure ROT(var w.vireal;
b Tasreal )
var pl.xf.yfireals;
bezg) in
pilr=dkarctani )y
alfar=(~alfaxFI)/180;
wf sk COSALF&) - vESIN(ALFA)
yfr=udSIN{alfa)+viCOG(alfa);
(NE-E- e -

waEw fy

endj

s SR I I EIES S4TSR T TSRS TS LSS SRR LS
FROCEDIMENT QUE FLOTE O AEROFOL IU FELAS CURVAD it
DEFTMEM.

FHA KRR A KK AR AR R R B RRRF R A AR R R A B RS A A OO R R

FROCEDURE FLOTAZ{(nl.ndrinteger;
: #loylsvetors
@,al,x2,b60,bl, b2, co, ol e, ek, d0,dl dZ alfaimkilgg

e
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Var HG,NMAX,Hﬂ,yﬂ,u?,yfsuyh,uil,uiﬁﬁxflyxfﬁﬂyil,yiﬁ,rfl,yfﬁ,deltau,delt
ayiintegersy
resp:char;
S, Cul R, ynr .y DXsrealy
num,aassatrings
rli.rdiwords;

(%1 GRAFHZ.FAS)

BEGIN

getaspectratiol(rl, v2);

agei=rlL/rd;

writeln(as)y

LF oagr(l9v/all) then asi=Ll99/611;
MMA X 5 ==
deltayi=30y

deltay :=1003

GRAFHDR IVER :=DETELT ;

GRAFHMODE ¢ =1 ;

FATHTODRIVERz=" " ;

INTTHRAFH ( GRAFHDI LVER , GRAFHMODE  FA THTODRIVER) §
SETTEXTSTYLE(Z, 0,47}

setlinegtyle(io, b, 4]

RECTARGLE (O,0, 837 1995 1

setviewport (0,659, 199, Lrue) ;

c:=R330/uifnl];

str{alfa:dsd, aal;s

clearviewpor by

RECTANGLIZ{ O, 0,629,199 )3
OUTTEXTxy (250,59, "AERDFOL. IO " +rnome) ;

outtextyy (200,258, "ANGULO DE ATARUE @ "+AA+T G )3
SETLLINESTYLE(L. L, 43
line(deltas deltay &30, deltay )i

outterbey (delbax+10, 10, "y " )s
outtextuy (820, deltay+10, "1’ 3
linef{delta:,deltay , deltan, L0}y

0y

wrmuliitruncinl 72) 13
yvrmentra(bO, bl b2,x);
roti{<,.y.alfal);
hor=trunciy¥cras) ;

1t alfard then hoas-his
DX s=xman  MNMAX

Xasady
FOR Ea:=L 10 HHAX DO
BEGTM;

Ka=X+DXs3
YimEXTRA{ab,al a8y
HE 8y

VAR
ROTLRrr . fLFé&) s
Kile=mTRUNC (2rka)-DELTAX )
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Yilz=-TRUNC (¥rfctas) +DELTAY rhug
LINE (XI1, YD1, XEL, Y1173
END 3

w0 =DELTAX
vidi=trunci{es trd{dn‘dlqﬂ*qH)dL%ﬁ,)+D[LF911HU=

DXe={sllnli-Xman)  MMAX;
Ke=nrmag
FOR Ke=1 TO NMAX DO
BEGIMg
Ky=®-+0X3
Yi=EXTRA{DO, N W O B

e el
N

Y EEY S
ROT (X v ALFA)
Xil“‘ihUHP(Kr*c;iDﬁllhk

LINE(XIl,YIISXILuYIIJ;
EENED 5

el =20 pmdn I/ nmas

PR

FOR Ka=1 TO nmaz DO

BEGIN
Ko=mi+DXs
Yeimeutral{dd,dl . Jd2,X)
M REEN
VI REY S
ROT{ X Y alFa) s

XJE:~1hHHL\hr*L}%Dinﬁ‘
Yide==TRUNC{Yricias ) vDELTAY g
LINE(XLI2,YI2,X12,¥YIE);

EpDY 3

D¥e={nFIin2]-Xmin) /MH&EC;

Xoss=ptmin g

FOR K:=1 T0O REAX DO

HEGING

Y SaE

Viaimimtraioo,chyc2, o, X) g
METN S
VP EEYS
ROT (X, Y JalFA) s
Xile=TRUNG (X rdo)+DELTAX
Yiles—TRUNG(Yrfckas ) +DELTAY +hay
LIME(XKIL, YELl alh, YEL)s

EMD g

wfa =il

yofzey i1y

line (O, vy foyf)s
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repeat
wuntil keyvpresseds;

restorecrtmode;
clrscrs;

ERD;

FOK KKK KRR R R R R R SRR R KR KR ROK R R R R R R R K AR R R KR
ALGORITHMO DE RESOLUCHED DE uM SISTEMA LIMEAR NxN UTTILLL
UTILIZANDO-SE DO METODO INTERATIVO DE -GHUSS/JACORL
HOK 3 K TKOK KRR KKK K KR KKK KR O SRR KR R A R R RO O RO R R R R K
FROCEDURE RESOLVESISZ{AFATRIZ;
Brlintuag

Mo lnteger g
var cid,cl,cd,citReal )

VAR XY multslinkhag
i.dscomtsinteaesr;
verro,il,E,EFt s el m,chiutes Real ;

BEGIM
it e=E0000y
For ki=1 to n—-b do
begin

for dr={k+1) to N do
hegin

AT &[i1.k1450 then

brexgy i
me=aliykirfalk, ks
ali,k]s=03
Towr Ja=(k+1l) to N oda

alfd ile=ali,dl-mallk,31;

LUade=his l~mbtalkds

encl

ericly

el 3

FOR T:==1 T M DO

1205
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KLIT:=CHUTE ;

FTor ii=1 to M do
maltliJe=L/RA01,173

conts=o;
evg=2]y

ppes s =le-d0y

CLRSCR;
WRITELN{ RESOLVERDO STSTVEMA LINEAR: " )
WIRE LN &

while ({(conkbti=it) amd (Ereps)) do

hegin

GOTOXY (L, 1O s WRITE (7 IVERACHES ¢ 7 CONT) 5
Sy
for j:=2 to n do
sr=atAl L I TKXTI s
gL e=mad LI JHFCRBLE ] =)y
for 1e=2 tu n do
Lrezeya e
& 3=h
for Jei=1 to n do
begin
if oasxEd then si=seAlr, 3 TREDD T
e s
Al b le=mal LOLI4(BLY )3
e g

sr=absiVI1}-A011);:
For 1:=2 to rn do
G g AR
Fole=abs{Yli1l-a2i17)s
if BEAELD bhen k=Bl
endsy
oty (1, 18) swriteln O "ERROD 2 " 4B
conty=conttls;
end;

,-..
ae

i

it

O
s

[ Y

s owr oax
i
i
e N
I el i

&5 'AaP gy am

o B2

EMD ¢

—
k]
[
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CAKE KRR AR R FOOR R R R KRR R A R R KR A KRR O Ak R O R K
FROCEDIMENTOS OUE AJUSTAM GS CUEFICIENTES DOS FOLINOMIOS
INTERFOLADORES FELO METUDRO DUS MINIFGS UBUADRADOS.

KKK K K K KK KRR K KK K SRR K R SKOK KKK KR R R KR R OO R R R KRR RO R

procedure FOLIZ (Bl INHAS
AsMaTRIZ
XL, Y1 VETOR;
var C0,01 C2 i RENL ;
ML INTEGER) 3

VAR X. Y, E: INTEGER;
O REAL 3

BEGIM

WRITELMN( RESUOLVERNDD SISTEMA LINEaREATRADORSO" ) 3
CHRue=0y
EOR X:=L TO & DO

BEGIN

FOR Y:=1 TO 3 DO
ALK Y=y
BLA sty
END

FOR k:=1 TU pmax DO

BEGIMN
CAT I N T ST s A Y 2 -
AL, 2] =801, 27+400KT;
AL, B3Te=Al L, 21 vBUR(XLTE L)
A2, 10:=m01,57;
ALR,23:=A01.%7;
AL, 3 a2, 31+EARIXILEIIRRLIE L
ALS, 132=A01,3];
GBER,2le=AlE, 21
AL, E]r=A03, 2 1+80REXLLIKD) 4SRRIXILET) 3
Blije=BLLI+YL1[k]s
BlE)e=BL2 41 KIRXITICT
BLETe=RBAT oYLl TRESARIELITK] ) 3

END 3

FUESOLVES LIS (AL, 500,01, LR, 05
END s

procedure POLIZE{(E:LINHA
AsMATRE L ;
X1, ¥v1aVETOR:
VR 0,01, 02 e REAL Y
pmacs , NL e TRITE BER T 5

Uzl
1
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VAR X, Y, K3 INTEGER;
S REA. 5

BEGIN

WRITELN{ RESOLVENDO SISTERA
CTe=0;
FOR HEEH S
BEGLIN
FOR Ye=1 10 3
ALX Y is=Us
BLR)e=0y
EMND g

ra A DO

JRIN

FOR Kai=pmasx 0o

HEG LM
ol Lle=all,11+1s
AL, 2 =ML, 21 +X1ik];
allAls=all,
Lo, 1 e=nlL, 21
Ara,2le=aL1,5]0s
AE2, A
(&Y RS A IFRETE | S R I
AR 2 e=Al2, 3]
Bl a2le=nA0%,
BLLTs=Braivyiit s
Br2 =Bl E YLLK TRXLDE s

to nl

~ PROJETU MECANICO I e 11

{1 RABALHO DE FORHAIUKA)

LIMEAREXTRADORSO ) 3

SO K LIR T Y g

p=AL0, BIHSORIKLIEKT S LIk D

SR (XL LIy e SERIKIT ) 3

B{ale=BLE 1+ L0 JRBARCALIR D) 5

END ;

HESOLVESTSZ (A, B, 3.00,01,C,03)

END;

procedure POLTIZc (Bl INHAS
e PITIRITZ
X2, W VETOR

Vi O, el

pmrrie T TEGERY §

Vil XYk THITEGER

7% 5 REMAL 3
REG IR

prlester=falea;

WRITELM (O RESOLVERDO SISTERA L InkaR: THTRADURSO" ) &

Clhw=ing
FOR Y=L
BEGTIN
FQl Ya==l TO

AEX Y ] o=i;
HEX D503
END g

TO = 10

oLl

LLiE
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FOR K:=l1l to pmin DU
BEGIM
ll M Ta=AlL, Li+1g
ﬁ[l._ LYY i W 0 S i S
ﬁ[],_J: =A0L, A3+80RTAZ[ET) 3
AL2,13e=Al 1,214
HLhuh1: AL L 5]
ﬁ[h»_J: ALZ  ST+BOR (2T RXE0ET
ALZ 1 Ts=Al1 51
A[T,:ln-ﬁfi_?jq
ALE, B e=ALE LJEYEGDRE XU Y RER (KSR ) 8
BL1d: —Bl1j+f kT
U[MI"H[”llY T RSk
BLATs=RL31+YE{ R I480R A2 ) s
END

!i it

END s

procedure FOLIE{(BELINHAS
AeMATIRILZ ¢
X2 Y2 e WETOR
VAR L0,C1 .00, ChikkAL g
pnd vy b TRTVEGERD §

VAR K, Y . K INTEGER;
HEG TN

WRITELNO RESOLYENDL SI1STEMA LIMEAR:: M TRADDRSO ) g
Chuy=0g
FOR X:=1 T0O 4 DO
BEGEN
FUR Yi=1i 70O 4 DO
ALK ,Y1e=0y
BLX1e=0;3
EnD g

FOR Kr=pman T0 N2 DO
BHEGIN
AL, 1 e=AlL,11+1;
ALL.2 e=A0 L, 200 X0k 1y
AL Bl e=Al L, A1+80R{X211T) 3
ﬁ£1541:nﬁ[154ETBUR(XEEKJ)%RJ[H];
ALZ LD e=Al 1,30
Al 20s=lall 3]
Al Ee=A01,41s
Pl 2 A=l , 4]*50H(X2[M3)*$GH(XE£E]);
AL e=mLE, 2]
Hemle=ALd, 3]
LB A e=A2,4];
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ﬁ'3,4]:zﬁ[3,4}+SOH(XE[HJ)*5&Hi%2{ﬁ])#XE{K};
A4, 1 Ta=Al3, 27
A4, 21 :=A02, 3T
AL4, 3Te=al3,4];
ﬁ[4,43:=Q[4,4]+50H(X£[K])*BGH(XH[HJ)*BGH(XEEK]);
HLLde=RLLI+vELR]Ts
BEZ T s=RLZIA¥ELEIAXE0K Ty
BLE]e=BIST+Y20ETRSOR (X2
H[ﬂ]:ﬁHf4]1Y2LH]*EGH(XE[K])iXEEHH;

END 3

RESOLVESISR (A, B, 4,000,021, 02,05)

EEND

K KKK R RO K R O R R ROK R R R R R R R R R AR
. FROCEDIMENTOS GUE ORTEM DETERMINADD FONTO v NaS CURVES
DO AEROFCILTO, DADA UMA FOSTGRAO .

SRRk K OK KOK K KR SR K K R R K R RO A R R A AR R Ak

i -

function YEXTRA(al,al,«2,.b0,b1, b, mas dsveal)irealy
begdin
df wdmmast then
YEXTRA=entralald,al &l 1)
glem
YEXTRA:=ewtra(bd, bl bZhs
erne
Ffuriction YIMTRA(oO,cl,cf, cf,dD, dl  d2, mminwsreal jiraal s
brex i
if wdamin Lhen
YINTRA:=EXTRA{dO, dL dd i)
elae

Yintras=antra(ed.clcl, ol d);

end ;
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—~ PROJETO MECANICO 1 e Il

{TRABALHY DE FORHATHRA)

KKK KRR R KR K KRR K00 E R KRR AR R Rk

FROCEDIMENTO QUE DISCRETIZA A8 CURVAE oM PATHETS

EF RSN RN A AR AR R AN F AR R R AR R R E RN R R R

procedure DISORETIIA (VAR FLLFIEWFELLWFEZ,TOTHAN: inteqer §

Vanr

var Fivebtpaniy

AMEA , KMIM XFimeREAL) ;

cont, ks integer;

A Yadeltasireals

begin

TOTFRANz =ML L4R T ErFE LRy

deltadi=umas/pel;

pas=ildy

CONT 2==1 3

FOR k=1 TO &1L
BEGIN

Bl

Yy EXTRATAD, 6L, 02 B0 B,

FLCONMTI . XLs=%;
FLOONTT. Y L=Yy
Xe=X+DELTOHX

Yimy EATRATAD AL A2, RO, BL B

FLOOMIT.XZe=X5

FLOUNTI.Y2:=Yy

contr=cont+l;
END 5

clel tas = (XFdm-wmax) /A pelds
HATERMA

FOR ko=l
BEGIN

N

B2, AMAX, X ) 8

o KMAX . X g

VazyEXTRATAD AL AZ B, BLBD XMAEX X))

FICOMTT. XL s=X3
FLOCONTY YL i=Ys
XemXaDELTAA g

Yisy ATRA{AD A1, A2, BO BL, T

PLEONTT. XS

FrLCOmNTT Y :

conti=cont+ly
kDD

deltaxe=(XFim-umin) / pily
we=utimg

BE L EMAR X )
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Tl Fie Did

yais=yvintralich, ol ol ol d0,dh, d2 Xmin 403
FLOORMTI AL e=x;

FLOEOMT T Y L a=" s

e -DELTAX:
YieyvantraicO,ol, o2, o, di,dl, d2 Aiin, K) g
FLCONTT . X2 sk g

FLOCOMT Y Y2
conts=canttls

B0y

gdeltars={amin/ pil;
WM g
FOR ka=1 T #il DO
SN
V:wyimtra(cﬂ,cl,Lﬁ,uﬂgdwydjHdgﬂxmxn,X);
FEOOMT] . AL v=¥3
FLCONT v La=Yy
Ko X~DELTAX
Yi=yvintraieo,cl, ol e, do,db de Amin . X1y
PECONTI RS =Xy
PN § 2=y
cont: scontd;
EFD 5

el g

KFAEPRF R AR R KRR R h kAR bbbk r R Sk v AR R R AR AR A LR RES
FROCEDIMEMTD S ROTACTONS UM Falikl

KRR SRR E AR R AR AR AR R AR AR R AR AR RS KA R R AR AR A R AR

procedur e RUTHFAN(var PoVaetpan

altasrealsy
e kg 3
val w1, wT Lyl v E angrreal s
ko A besorerr
foeaty i

for ka=!l o tooa do
Degan
arrye=el Fag
ek l.nd

vie=ple oyl

ar e

B ChTwi2y
sZe=plinl. &y
rotinl.yl.anngd;
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Froat{ul oy 2oangl
plk ] osele=uls
phkl.yle=yl;
plk 3.8 s=ud
plkl.vi:
end;
end:
REK KKK K KR KRR R AR KR R A R A AR AR AR R R AR R KRR R R KRR AR
FUNcAD QUE OBTEH O ANGULE DA NORMAL DR U ETMEL
R K O ACKOR KK KRR K AR R R R IR R A A Rk AR RO KR A KRR Rk
furction BETA(F:VetFan;
kirintegear)sreal
VAR PTL, XL, Y1, X2, Y2, FLeREAL §
begin
piz=dkarctan(l)
swhe=plkl.nl;

vis=plkl.oyls
wRemp[h a2

vads=plkloyvil;
wrliteln(k,al,vL, 22, vE)s
respisreadbey
Fitmarctan{ {uE-x1) (y2-v1))3;
betas=1I+PI/ 25

erchs

**************%#*##**##******#***#****##**i&*****#**i*?%**#***
INICIO DO FROGRARGS

FOK KK KKK K H KR Ok K ROR R R AR R R R R K KRR R A KRR R R R R A K

BEGIN
SIS S ENS PSS SRR RS R EPELLE
ENTRADA DOS FONTOS TaBE:LADOS DO PERE XL

ST TSRS SRR SRS RS LR S

CLRBOR 5
writelni DADUS GEOMETRICUS LU AEROFOLIO ¢ );

13
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writelng
writein! Deseja ler algum perfal do disoo T{sn) )i
respi:=readbey;

i

f upcase{resp)="§’

then

CORFDR UM ARCUIVO DE DADOS

begin

gotoxy (1,89) swrite( WHE DL OFEREF L :

ASS TGN (ARG, NOME+ " JAER" } 3
FESET (ARG 3
erister=true;
Fead{arg.asrol;
nli=aerc.xl;
vis=agro.yl;
PRTETIY -] of WIS
yRiSagro.y oy
rls=agro.nis;

NP rmaero.niy

CLOSE { ARG 3

ASSIEMARNZ , NOMEs " FOL " )4
IF TORESUL T==0
THERN
BEGIN
reset (argdla
READARDE , CUR Y »
Ay =CUR . A
Al o=k ALy
A =CUR AR
RO =CUR . BO;
Bly=CLIR B
P s =R LB
0 -] I W W
Ol s=CUR. L
Coe=CLR. Yy
Che=CUR.C5s
Dy =L L DO g
D1 e==CLIR . D13
D2 e=CUR DS
TN
el

w
]
n
A

@l s

I

MAaMUAL MENMTE 5

begin

(TRARALHG RE FORHATURA]

CyareadloMOFEY 5

gmtuxy(l,ﬁ);write('NuMﬁ 00 MOWVU FPERFIL: sreanln (HUME 3

ASSTEN AR NOME+ - AR ) 3
REWRITE(arg)j
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CERTO:=FAlLSE
WHILE CERTO=FALSE DO

BEGIN

gotouy (1,7) sWRITE(S EXTRADORESO: "}

gotoxy{l,9) sWRITE(C ENTRE COM O NUHERD

WRITELRN;

gotoxy (20, 11)jwrate{ X' }s
gotory (40, 11) ywrite( 7Y ")
anici=L3%

CONTs=1;

for ki=1 to nl do

bBegin

u
n

GOTOXY (L,9) sWRITE{ EMTRE COM G FUNTG

")
BOTOXY (L0, INTCHCONT ) sREAD (X LTK]
HOTOXY (40, inlic+CONT) sREAD (Y LT K]
CONT 2 =C0ONT -1 3
if CONT:i0
then
begin
CONTz=11y
for zis= 1% to 24 do
begin
gotosy (1,203
writel”
Yy
end g
end g
END 5
for z:=7 to 24 do
beEgin
gohaouy (1,273
wrilite(’
s
End g
gUtD“/lqu)‘N|]TL\'INr]HDQHQU"
gotoxy {1,9) ;WRITE("ENTRE car 0 HUHLHU DE PONTOS:"
WRITELMS
gotory (10,11 swrate( X7 )3
gnfo*;(qn Liyswritel 'Y )i
inice=12
CDNT:%l;
Ffor ke=1l to n2 do
began
GOTOXY (1,9) s WRITE D ENTRE COM 0 FOHT
Vs

GOTOXY (L0 . imde+GONT Y s READ (X2 0K
&UTUAY(ﬂﬂ‘lﬁlF+lUNi) READ (Y2 K]

SLDM T 2 =CINTH L g
if CUONTHL1O

thien
begin
CONYe=133
fryr zi=i% to 24 do

LEg i
gotory (l.z)

2 R READLN ML) 5

(TRABALHO DE FORHATURA) ?_

Vi READLNUIMZ) 5



PHC 580/581 — PROJETO RECAKICO f e 11 (TRABALHO DE FORHATURA)

write(’
")
et ;
ends;

end 3
GOTOXY(L,22) sWRITE( 08 DALCS ESTAOQ CERTOS ¢ (5/M)7 )3
RESF : =READEEY ;
IF LUPCASE (RESF)="5"
THEN CERTO:=THRUE

GOTOXY (L 25 sWRITE(S T s
D g
end

KK K KK K K KK KK KK kR KOK R O & ROR R O A R X
CALCULA A CORDA DO AEROFGLIO

K A KO KOK K KOK A KK R OKCRF KOROK R OR RO R R R

COHDA:=SGRT(SGH(X1[1]"K1[Nl])*ﬁﬁﬁ(Yl[l]”Yi[Ni])):
FOR kKe=1 TQ Wi DO
BEGIM
XAk Js=Xl{K]/corday
Yigk ] e=YI [k cordas
endi
faor k:i=1 to nd do
brezgy L
W20k 1
YELRT:
end s

=XFL k1 cordag
2V A cordas

R K R R R A KR R OR RO K RN R OR R R R R A R AR K
ESCREVE DADRDSE DO AEROFOLIO EM ARCUIVU
TEATO.

KA K OK R K ROKK R AR OR R A KR R Rk R R KA R AR E X

assign{Argy, geom.fArgg’

rewrite(Argy)s

WHITELN(Arqgy ,  SEORMETRIA DO AEFRCEOLIY o DISCRETIZOHCAD 7)1
WRITELM(A QG ) &

WRITELM{Arqg, & AERDFOLIO = 7 L MOME) 3

writeln(aragg)s

writeln(arage. # COORDENADAS DAY SURERFICIES %7 )3
writeln(argg)s = 5

WRITELNM(Argg)a

WRITELN(Arqy ., - E X TRADODRS0 INTRALORSO )
WRITELN(Argg) s
WRITELM(Arag.’ £ e Ye % i ¢i
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FOR ¥:=1 T0O bl DU
WRITELN{Arqgg. (K/L)s&10,7 CLRLLK e T e i, TWATK T4,
2LkIs7ed, TLYR[RIeT 4y

writeln{argg,,char (12));

2 L TR SRS ST TSR EL RS
LOCALTZA PONTOS EXTRENMOS MO INTRADORIO
E NO EXTRADORSC)

FROK K SR R ORI KR ROR R R R R R R AR KR ARk R

Min(y2, w2, 2 uminymin poin) g
max (y Lyl ridy mact Yy mase, pma ) 3
wrriteln;

writeln( wmax = " ,umastl;
writeln( vmas = " ,ymaix)s:
writeln{ ponto= " ,pmax);
wiritelns

writeln( amin = " ,xmin)y
writeln( ymin = yymin)d;
wrritelnd ponteo= " ,pmin) s
writeln;

:
H
Y

LSt TEITTI S ESSS SR SEN ISR R AR R LR
FAZ INTERFOLAGAC FOLINGMIAL ,DESEMHA NUO VIDED
0 AEROFOLIO E GRAVA CLOEFICIENTES EM GRAUIVO

KK SKOK K KOK OK KKK OK K KR KO R OR KR Rk R R K Ok Rk

writeln( Quer farer a interpolacao P(S/M)7 )35

reaps=readkey;
if upcase(respl-="9" then
begin
FOLIZ (R, A, X1 Y1 ,A0 AL A2 RO
FOLTOR(E, A, AL, WV BO BL B2 FMAR ML)
lei?C(B,ﬁ,XE,YF,dQ,di,Jﬁ,pmin);
puLigfﬂgﬁ,XE,YE,cmytlFCﬁgCE,pmin,nE);
Z1a¥n ]

~a

*LDTﬂ{nl5n2,ni,xﬁ,yl,yE,aO,ai,aE,bD,bl,b_,cﬂ,cl,cﬁ,mEudﬂ,dl,dH);

e

ASS TGN (ARD, NOME+ . AER ) 3
REWR I TE (ARKQ) 3
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apro.nli=nl
ABIMCY W SN
aertr.yli=yl;
AEFO.YDI=Y S
aero.nls=nl;
arg.n2i=ny

WRITE (ARG, AERD) &
CLOSE (ARG ;

"
1
Lo
5

ASSTEN{ ARQE , NOME+ " JFOL" ) &
REWRT TE (ARG ) 5
CUR . AO =/,

CUR AL =l
CUR L AZ s =A2y

OUR L BO =50y
CUR.EL =B

CLif . B2y =B,
CUR . COe=C0;
CUrR.ClLa=C1s
ClUR.C2e=02s

CUR L CHs =03,
CUR DO =Dy
CUR.DY2=D1y
CUR.DZs=DEs
BRITE(ARAR ,CUR) &
CLOSE{ARQALZ} ;

Clraecrsy
£ OMOSTRA CUOFF TLIEMTES CALCULADOS Dl FOL IMOMIOS 5

WRITE{ % EXTRADORSO %" )i
WRITELMz

writeln{ A0 = ‘qat)
WRITELMN{ AL
WRITELM{ AZ
WRITELM;
WRITELRNS
writeln{ BD = " ,bid);
WRITELNG BL = " ,bl):
WRITELM( 2 = " ,b3);
WRITELN;

WRITE{ % INTRADORS x )
writelns

writelrny DO o= 7 d0);
writelo( DL = *,dld};:
writeln( D3 = 7 ,dd)g
WRITELM

&
—-"

I

"
H
%
»
5

1)
2)

wirdbeln( CO =, 00)y
WRITELME'CL = ° ,CL);
WRITELM{C2 = 7 ,C&) s
WRITELM(CE = ,0E);
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ESCREVE COEFICIENTES EM ARQUIVO TEXTO
****************#*******i#*******$$*$*$***********i#

wicriteln{(Arga) s

writeln(Argg, % COEFICIENTES DOS FOL INOMTOSE INTERFOLADORES: )4
writeln{Arggl;

WRITELN{Argg, % EXTRADORGO %773
WRITELN(Arag);

WRITELM(Argg, FPARAEDOLA L 27 )
writeln(@rgg, A0 = ",alzfzd);
WRITELN{Arga, AL = " ,al:7:4)1
WRITELN{Argg, A2 = " ads71d)q
WRITELM{Aragg) s
WRITELN (Argg .,  FARARDLA 2 &7 )
writeln(Argg, BO = " ,bLi7:4);
WRITELN{Arqg. Bl = ",bl:7:4);
WRITELLN{(Argo . B2 = " bEs7:14);
WRITELM{Aragg) s

WRITELM(Argg. ¥ INTRADORSO £7) 3
WRITELN{Arag);

WRITELN(Argo,  FARARGLA T 7 )
writelno(frgg, DO = " .dds714);
writeln{@Argg, Dl o= " ,dl:7ed)y
writeln(Arng, DE = 7 ,d2:7:4);
WRITELM(Argg)

WRITELN{&Srag, CUBRICHE L 2703
writelin{frgg, CO = ' ,Chs/7:4);
WRITELM{Arqgg, CL = " Ci:7ed)3
WRITELN(Argy, & = " ,U27ed4)y
WRITELN(Argo, C3 = 7 03734 )

writeln{fArqg);
REFEAT

LINTIL KEYPRESSEDY

SRR K K KOR K RO R KK KK K KK R R R R O KR R R R R AR R RO R R R R K
DISCRETIZAgAO DOS FAINELDS
K K KK R KR KR K R AR kR KR R AR R R R R R R R RO OROR R A

CLRSCK;

wrriteln{ DISCRETIZACAD: " )y

writelng

writeln (' £ EXTRADORSO *7);

writeln;

wirite (NUMERD de paineis no trecho d : Jireadln(FPEL)
write( NUMERD de paineis no trecho 2 @' )ireadln(FPEL);
wrriteln:

writeln( ¥ IMTRADORS %7 );

159
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writelns
write( NUMERD de paineis no trecho 1
write{ NUMERD de paineis no trecho &
writelnsy

Syareadin(FIL)
yyreadlniiiZ)

u
H
»
]

wfes=mwlinlld;

DISCRETIZA(FILLFIZ,PEL.FEZ, TOTPAN, &, AMAK XA IN K F ) 3

RECONHECE FAINEIS DO BORDO DE FUGA
KK KKK K OROR KKK R KR ROk R R R KRR AR R R R R K

dadosg o=y

dados.pfim:i~pel+pei;

dados .numpan: =TOTFAN;

writelnt total de paineis @, totpan):
writeln (' Ultimo painel T apelipei)y
CORDA:=SART (SOR (XL L I-XI ML) +SUR{FLLLI-YLINLT) )3

***************************#**J***3\********1\*********
ESCREVE CONRDENADAS DUS PAINEIS EM ARGUIVD TEXTO
KR K KRR R KKK RO AR R R R R R R K R R KO AR R RO R A RO
WRITELN(Srgg) 3
WRITELN(Aroa. % DISCRETEZACAD DUS FAINETS &)
WRITELN(Argg)
FOR K:=1 10 TOTFAN DO

REGIHN
WRITE (Grgg,. (K/Ljs2e0, "

s
WRITE(Argo, (7 JRADUS.FLK . XLletded, e
WRITE{Orag DADOS. plkl.yistsd,’ ("3
WRITE(Argg,.DEDODS. R X204, 7 7 Y3
WRITE(Argg,DAROS. FLET.Y2e6ed., ) Vs

WRITELMArag ) s

END g

WRITELMIAray) 3

WRITELM(Argo.  CORDA @ 7 LORDAz G} 5

close (Arqy) s

EERKE KRR R R KR A KR E R A KRR AR AR KR AR LR R AR b Ak
GRAVA FAINEIS EM ARGUIVO FARA USD FOUTERTOR COM O Hdfe
DD AEROFOLIO DISCRETIZADO

KRR R OKE R KR K AR RO O ROk R R R R R R AR A KO R R A O K
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assign(arg,nomet’ DAT )
Fewrite{(argd);
writelN(args,DADOS . FFIM) §
WR T TELRN (ARDDS , DADUOS . NUFFAR ) 3
FOR k=1 TO TOTFAN DU
BEGIM
WRITELM{ARMGS  DALUS . FLRET AL
WRITELN(ARAE DABDS . pl] . Y1) 3
WERITELN(ARGE, DADOS . FEKT A )
WRITELM({ARAE , DADUS.FLET.YZ) g
EMLD g
WRITELM{ARQS,CORDA) 4
close{argl);:
ENMD.
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AR SRR R E Ak R R A O RO R R KRR R R R bR R
FROGRAMA AERDFOLTLFAS - CALCULD DO AEROFOLIO
FRRATRR R R0 R SRR bR b4 E BB R R ORERO0 R KRR RR R KR KA R A KR
PROGRAM AEROFOL [U;
USEE CRT, BRAFH;
COMST  NMAX=&Dj
R=2B9
AKKE AR R R KRR R e KRR Rk
DEFINE ESTRUTURA DE DADOS

KRR KK KKK K K R KK KRR R R TR R R R ROk Rk SRk

TYFE

{ FAINEIE )

painel=record
wisDoubiies
vi:iDouhles
21 Donsb Le g
yasDouwkles
eryed 3

VETOR  =aRRAY T L. WCHMMERT OF Doubles
MATRIZ =ARRAY[ L. .MHAXT OF VETOR;

vetpan=array[L.. . 0M&AXT of peinels

info=record
8 svebpan g
pfim pinbegers
fumpan finteger;
@ g

KKK KKK R Kok K RO HORRER A RRROR R AR R R R A KA A AR A Rk
DEFINICHD DAS VARIAVELS UIILIZADAS

JK R K KRR ARk Ak KKK F R R RO R R R KRR R R R A
VAR L2k, L yd, MUMEGN, FFIM, L IN numalta TNTEGLRG

Fpr . ALT T MACH A0, TO PO DENSD (XE1 X3 L, YL, Yii XaE X, Yi2, Y2, pl, i
AL RETAT , '
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el cyi,ond.cyi.sinAliFAL, rosflFaL,sinfl.FAl, cosALFAT .53 .M,

‘al,blgml_dllelntl_t L DIRC, THTEGRAL , AUXE, ALFA  ALFAL L CORDA,, CORDAL ,
LaClanipy

MI,CD D,alfainic,alfatim,deltaa,tr,CrHd, XOF Vi, len,Def daltacl

deltalm~1nr1denr1d‘Lp ef Pfdﬂtuwfmm“.>LpM nunerador denoninador,t

1ata,xis,delta”,

press:Doubhley

ARQ: TEXT;

ARD:.]“t TEXTS

NOME s STRING;

DADOS : THNFO

RESF s THAR g

Fopaus s VETFAN;

M,KFAUXl,SHAﬁ,CLTFF"EMUHEHKP,V:VETOR;

AeMATRIZ

Flap,acheiideal sbhooleany

.***********************$********##%*****$*t***%$******#

FUNgOES E FROCEDIMENTOS UTILIZADOE

KKK KRR K KKK OO O8O RO R R KR KOO KK R

KRR AR KRR AR RN R R R E R KRR KKK A

FUNcHO QUE OETEM O ARGELLO DA NMORMAL DR

Uk FARINEL

B KKK KKK K K KOKR AOK R R R R R R R OR R A AR R R R AR

funchtion BETA(F:VetFan;
kEoepfim:integer):Douliles;

VAR T LXL YL X2, Y2 FirDoubley

hegin

:~1%arctun(l);

e=pklanl;

r=plhd. Vi;

s=plk . i

De=plkl.oyas

fir=arctan{ (Ya-Y1)/0Xz2-51))s

betar=TI+F1/%;
if (krpfim) then betass=p I+ (Fitpl/adls;

endsy
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KK KA KR AR AR K R AR RN KRR R AR AR AR R KRR R R R R Ak
FROCEDIMENTO QUE RESOLVE SISTEMA LINkaR FELO METODD De
GAUSS/JaCogl COM RELAXAGHD

*****************i*%******$$%#*+*#*******ﬁ#***ﬁ********

PROCEDURE RESOLVESIS (feMATRIZ
VAR [, RESF:vetor
i3 TMTEGER)

VaR XY muelt, Zrvetor;
iydecontsintegery
u@rrmyw,itFE,EPSﬂa?el,m,chute;Duuble;

BEGTN

wi=(l-FI/m)
it e =30000s

chube=vi;

FOR K:=1 T0O M DO

Tk b a=it;

for k=l to n-1 do
bec 1n

For i:=(i+1l)y to Itodo
begin

i oali,kidxD than

Leg 1
me=ald, k] iatk bl
al i kie=ung
Ffor jer={k+l) to N do
ali dls=ali. jl-midajk,als
Bl dTe=nldl-meblkls
endsy

enicly

el g

FOR J:=1 TO n DO
KLE3a=CHUTE

for iL:=1 to M do
multfile=1 A0,

L
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cont =
er=11
epsr=le-320;

CLRSCH
WRITELN (* RESOLVEMDD SISTEMA LIMEAR: )

while {(canti=it) and (E:eps)) do

begin

won el

GOTOXY {1, 20) sWRITE O ITERACDES = G UONT 5 g

Ba=Oy
for jr=2 to o do
gometnl ey TRXL D 1
wilye=mual 13 {BLL) )3
for i1:=2 to n do
taex) am
He=0y
far Jr=1 to n do

brergrdom
iFf jari then a:=mtAL1, 318Xy 14

ernd
sold Pasmnal bl JRCRBLLT -2 Yy
czricd g

IF cont=1 tien
beniin
foar &
ZLE
=Tatn i

:=1 to n do
Je=XEk 13

if contrxl thern
begin
FOR ky=1 TO N DO
BEGIN
YOl e=Wk XTI+ (LW ZK 1
LK Te=X{k1s
B g

end

gr=abs{YLLI-A0L]) s
for 1:=2 tu N oo
bergy o
Frle=abs{Ylal-alil)s
if E Bl then Ei=kl
BTYCL S
ciotoiy (1, 18) swriteln("ERROD B

14%
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caonts=garnttls;
encly

RESFz= g
EnDsy

**K******************$$#**%¥**#**%%*%**%**%**#%W*****%%
FROCEDIMENTO QUE  ROTACIOMA UM VETOR (u,v) EMoALFEA
GRALIS .
*#*******1$*$$*$$+*$$$$$*$**$#*****#*é***#iiﬁ##******'*

procedure ROT (var Wav s Dods b e g

alfasDowinle)s

var pi.nt,yfiDouliles

Liecyin
cwmdbarclamn{l)s
Foagsm—al fak{pl La30);

kOGS { AL D) v A S TRIDASLE )
=S T{al faievivisialfa)l

FROCEDIMENMTO QUE DESENHS O AERUFOLTO LI ERIDG 05 FONTOS
DE SEUS PaiNels

**ﬁ**#****i&**ﬁ***é*%*#***k***%*$$1#$*****K***$$**$$$

procedare FLOT(F:eVelpanghsinteger) s

var HOHNMAA,xQ“yﬁﬂufﬂyrpdﬁlimuudeltav,
graphmudw,grmphdrivur:Lntmgur;
resp: char )
AL, G K. ¥ st oyt s DAzDoublies
ﬁclqﬁcd.5um,&ump.numqam,PmLhtudriJﬁr:ﬁtrlnq:
rlgrEswards

&
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%1 GRAFHZ.FASY

-

BEGINM

getaspectratic(rl,v&)s

ass=r1/rd;

writelni{as)

if asr(l99/611) then as:=19%/&611;
MMAX 5 =500

clel tay =303

deltay s=100;

GRAFHDRIVER :=DETECT ;

GBRAPHMODE s=1 ;

FATHTODRIVER =" "3

TNT TERAFH GRAFHDICTVE R GRAFHIFODE o 6 THTODRIVERY ;
CETTEXTST ILLE(S G, 4)
setlinestyle(D,1,4);
RECTANGILLE (O, 0,839,199 ) 3
splviewport (0,0,6839,19% true) s
ce=350/curdas;

strjialfasd 2, aa):
atri{cl/Fprs7id,scl )
stricd/f-pr a7 ed,nod);

str{ (CMACHMEFDELTACH) /Fpra7ed,cem) g

str{sgps7rd, s Cpl s

clearviewporty
FECTANBLE (O, 0,839 159 )3
QUTTEX Ty (240 .5, AEROFOLTO " +nome) s
cuttesnty (L0, Lo, "Alfas ~ raal Gr e g
cuttestay (1o, 180, 01 : Cormcl)
outtentuy (10,170, Cd = “Hsed)
oultexrt:y (10,180, & "wsom)
outtentuy (10,190, Xup » Thsacp

O A T

m' )i

for lk:=1L to n do
beqgin

s strunctFIE T oo ) rdel tass
yD:w“truﬁa(W[h].yl*c*a5)+da1fﬁy;
sfrmtrunc{F Lk .0 o) tde b tany
yfametrunci Lk d.y itk ckas ) rdel tay s
lime (0,0, s fav )

erd;

RESFMz="

RESE ; =READKEY g

reslorecr tmod=;
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clrsorg

END

R RFAKE R R AR AR R R AR R H AR AR AT AR R R AL RA R SRR R R A E
CALCULD DO COEFICIEMTE DE ARRASTO AERODIMNAMICO (FRESSHED
+ FORNMA) SEGUNDD TEORIA DA CHAFS FLANA ER ANGLLO DE
ATAGUE .

*****#*#****11****#**#*#**&#*#**#***wé##**#*i$$$***$#$$

Ffunction EﬁiHI,devu,alrm,c:Dmuble)uﬂuuhlu;
.var VNLVT, TR, T2, 8%, a,norit  ReC Relaboubl e
begin

ar=pikal fa/La0;

VAR TV SCHRLRWER

Ut a0k ros{m) g

woribesSk LeBabtl s (oD KDY
Fg(le=(DOEvTHo) g

Rexs={dOkv Tddorati Al
Lle=0.07a% (eupd (L/73Y3 0L/ Helh) 0
ca:ﬂiﬁﬂﬁ(ﬁlmfﬂ)waﬁumﬁ(ﬁjﬁit1“1?Oﬁfﬂﬁh)):

erdd g

**#**ﬂ*#*#*****##%@&*é1%%%***#%*%ﬁ&*%&ﬁ#*%%*ﬁ**#**#k**#
FROCEDIMENTD QUE CALUUILA CONDILOLE TERMOLIMAMICHY 2l
AF MO NIVEL DE CHUZE SO DE @CuRDO CUM O ¢MoDELU [FICAER NN
FERO FADRMO, TOMAMDD COMO BaSe CONLTORS FSn Al HIVEL
DO MAK.

KRR KKK KR KK AR KA RN R R A R AR AR R YRR AR

FROCEDURE 154 ( VER FLT.D, M v alisberaide )y

const ri =L377421
B =od. Be-T
gl =% .d;
mii=17.8%&4e-6;
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pi=l01385;
R=287.043;

ti=2e8;
var H:Doubles

begin

He=altdk(1/(Lltalt/ri));

pr=pikexp({—gi/ (RELa) ) )3

Tr=Tik {11 {AL/Ta)dH)

Dr=p/(RELY

MIp=Miik (eep( (3204 ln (T Ta) )y a0 (Tt 100) 70T LLu) )y
end
R OK KK OK K OR R R OR R R R KR SR AR b KR R KR KR R ORh ORK
FUNCOES MATEMATICASZ MNA O ITMPLEFEMTADSS A RIBLIOTECA

DO FASCAL .

Function ALDS Grabeuble) sboubiled
begin
ACOR =1 ST07RERRETF-E~ 1/ 5) RAKFAEKS
andd g
FUNCTION ARCSIM s Double) sboubile,
begin
ARCS TN =X+ (L A& XAE kA3

end sy

*ﬁ**************%i***&*#*%%****$#$+##*%i*%h***iﬁ**$***$***#$***
CALCULA ACRESCIMOS NOS CORFLLTEMTED DL AUSTTLR Tacald B MOMERD L
CASO SE ADICIOMNE WM FLAF DE DIMFNSOES FENI FAG NO HORDO DE FUGH
DO AEROFOLLO

******%**#%**1##*3&$##$*%*##***#**#*W***%***************#****%*
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Frocedure FLARMOD (var DELTACL,DELTALM, corda, i, DefsDowdsle)

var Fi,n.Ec,E,FisDoulile;
begin

Fls=4Xarctanil)s

n:=Defipi/130;

Eos=l¥cos(m);

Er=Ec/cardas

Fit=acost(l-Sk{l-E)))s

DELTACL s =2%nk (FI-Fiiein{Fi))i
DELTACMi={n/4) % {san (Lak1)- 2¥sin(Fa))y

writelny
writeln( Acrecimo de Cl ¢ ° WDELTACL: 405
cwriteln( Acrecimo de Cm @ W DELTE&UM72d4) 3

rean:=reatdb ey

gnd g}

*****x*x*w**eg#**m**m*é*1m**#**#**#***#*ﬁ##*&***;*******&+*$4*#¢

INMICIO DO FROGRAMA

begin
FL:=48nROTANIL)
K KR ROKR O KR KRR R R R A AR A KR R AR R
SELECIOMA {1 AEROFH TU

AR KERER R RN R AR R SRR A R AR R AR A RR R KA

CLRECR

WRT TELM O CALCULD Do SUETLNTAD S 20 )y
WRITELM;

WEITE (' NOFE DO @EROFOL 1O 7 ) s READLN (RIOMES §
WERITELM3 '

asslign (arg.nomet JOATT )

RESET (arg) & -
HHQDLN(&WQ,DQDDSMFFEH)i
WRITELNC FAIMEL FIfal @ L Dabs . F-1M) g
FEADLN (ARO, DADOYE L BUMBARN 4

P
SR




PHC S80/581 — PROJETO HECANICO I e 11 (TKABALHO DE FORMATURA)

WRITELM( MUMERO DE FOMTOS © L DADRDS L HUMEARY §
WRITELN;
FOR Wea=1 TO DADGS.NURFARN i
REGIN
WRITEC(KAL)YsZ:0,7 703
READLN(ARD,DADOS.FLKT XL);
BRITE{(DADOS..FLEY. 2127y " )3
READNM(ARW,, DADUS .. plT I Y1) ;
WRITE(DADUS FLeYdle7sd. " 703
READLN (ARO, DADOS. FIKI.X2) 5
WRITE(DADOS . LT X Ee7ed, I
READLLM ( ARA . DADUDS . FIKILYE)
WRITELN(DADDS..FIFKI Y274, ")
END g
READLN(ARI, CORDA) §

*******************#*#*********ﬁ**%%********#****
ALTERA O COMPRIMENTO DA CORDA,OU SEJAGAE FROFORGHES
DO AEROFOLIMN.O ARDUIYO DE AFROFOLIOL J6 AFRESENTA

A%

rﬁ

DIMENSDES DESTES MORMAL ITZADAS, U SEJA,COM CORDA
DIE COMPRIMENTO UMITARIOL

***K*****X*********m**#**$#*#*4*****#**##********

cordair=cordas;
writelng
writelo( CORDA = " Lvords: 74,7 m )i
writelng
write( Deseija altermr o comprlsente da corda 7 (507D
resps=readkey
it UFCAS F(HFBFJ“ &
T e
bhegin
wirlitelng
write{ Novo comprimento de corda s Yaread{corda) ;
writelrsg
wiritelni  hNovas coordenadas dos paineist’ )j
wiritelns

fesr ke=1 bt DADDS CHUMPAN do
gy in
DanLOs . Lk
DED0E5. i L b
napds. e LE
Dﬁnﬁq. lP
mps=(ksLl )
WRITE(np:&Ea0, '):

J:%UﬂDO“.F[h]qu#cmrda?cmrddig
Le=DADNNS . FLE]D. yl*uurdmfuondai:
:umDnDOb, Tk fdcorda/cordai;

T X
-y
JuKs
Toy2e=DADAS.FIE ] v 2%caorda/coradais

WRITE(DADOS. . FIR] .. X1ls¥ea, B
WRITE (DADOS . i'll*"].‘ri:'?;&'l<_,, Sl B
WRITE{DADOS.FIRI ST o d, )

151
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WRITELM(DADUS .F Lk 1 Y3 7ed, " ")y

ey
erd;

close(arg);

RESF s =READEEY ;

FORE SO KRR OO R KRR R R R O R A A A R R R R R R R R
EMTRADA DAS CONDIGOES DE FIGIETO

FRA AR R R KRR R R R R R Rk R R R R R A R Ak kA

CLRSCR

wirlteln ok DADOS IMICIATS &7 )

witlteling

write( NIVEL DE VOO DE CRUZETRD s ) sread L (FL )

wirite (VELDCIDADE INDICADA DU CRUZ . LRl ) sreadingdo)s

RERER R RAOF RERA LN R R R R R A AR ALK AR AT RRE
CALGCULD Das CONMDILoBES TERPGD IMARTCAS
I AR E OUTHOS FARAMETROS

KEEEFRRAKE R R R R E R A AR AR R R KA TR ERARE

ALT s=T1 £100/5, Sh08;
IoA{F0, TO, DERSD M AL 1) 3
Yok, G144

vidp=vEO, Siddksgrb (1,205 Dens)
g =0, 8Fdenstisqr (vad);

MACH s =Y O/ GURT (L %287 4058 T0) 4
FRe s=S0RT (L -SHR{MACH) 3

IS F PSS TS EEL ST RS S ST EF S FEP TS ERES TS R T ¥
IMFRESSED DOS RESUL TADUYS

ISP T RE PSS SRS SRR S S S PSS EFLEFEEE R EEE R

writelnsg

writeln{ % COMDICOES DO AR AD LOMEE %7 )

writeln;

writeln ("ALTITUDE DE CRUZEIRG " ,ALTiHa0, " m')g
wiriteln( FRESSAD ESTATICA L ldeg, 0 Fal g

12
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wiriteln (' TEMPERATURA ESTATICH sbozlted, " k)
Wrlteln { "VISCOSIDADE ABE0LUTA & ,Hislox7, " HEs/ w2 )y
wirtteln { TDENSTDADE Tedensus i, bgiMET )
writeln ("VELOCIDADE INDICADA TLaVLa1Gad T wmdwm )
writeln{ VEILLOCIDADE AEROGIMAR. " WVOslo:d, " mis g
writelns

writeln{ FPRESSOH0 DINGMICH L L4, Pt )
writeln{ FRESSA0 TOTAL s Ef ) 21 0ed, 7 Fal )
writelns

wiriteln ( NUMERD LE REYHOLDS T (densdeyOfcordasFiL) s 150 )
wirlteln (" NUMERO FACH ML TETE I I

writeln( FATORK DE FRANDTL soabkPrsdhed g

wiritelng

writeln({ ¥ DAaDUS FAaRA aVal 1acal 4 7 )

wiritelns

®E

ac P T

ze  &r
-~

ESS SRS SRS RS RTINS LS ETITEES SN E Y B
SELEgHD DA FATIXA DE AMGUL.OS DiE ATAlUE
FAaRA O CaALCULO.
REKKRRARRKKFRRRARKALRRR R KA RN R R KRR A
WRITE{ " AMGULO DE ATAGLE TR Dal,

WRITE (" ANMGULDY D &TACUE FILIMNaAL
writelns;

PaREADLMOALFATINIC) 5
) s READLIIIALFAF TR

[T I $1

RSP PSR ERE S S R SRR PSR AR
TMCILUE EFEITO DE FLLAF i
DESEJADO,

ESEF SRS SRS RS ELFE IS TS SN ERE

Clrecr g

deltacl s=0y

del tacms=oy

writeln( Deszeja ofeito de FLal v (5A4) 70
regpi=readley ;

Flapes=Faluey

CORDAL ¢ =CORDA;

Ll

if UPCASE (Resp)="58" Thear
egin
writeln;
wirrlte (' COMPRIMENTO DO FLAF [m]
write{ DEFILEXAQD L&raus

“YiReadlinlen)
“dskReadln{bDeT):

Er ®%
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e (Def) ) )y

s
L

ritt

AERKA KRR R R FRR AR AR EF R R A R KRR R A bR AL R L
CALCULA ANGUILY DE o TAOUE B CORDE EFETIVA ,DEVIDH
M PRESEMeS DO OFLAF.

FEEA RS A AR EAR R SRR AR A AR A n b R AR R R AR R Rk K R
nflagr=trueg

Defroderbpl /18073
FLAPMODCDELTACL,, DEL TG, Cor deay ren daet ) g

alfas=iy

CORDAr=sgrb ((2dsqgr(len) Dfocordad lenragr {corda ) +E3klaend (o orda--lendie
Al Aot arcsin (o len/corda)dsin (deT) )y

wird be e (OO CORDG I T 17 IR AR | SR (128

wrateln( AURECIFD WO ANGULD DE &THGUE @ o calFAaRlansrls Zed, e ans '

e e ey g

e g

DEFYME TRORCERN T Bl SardGlil G Dl oAb eedils 5

mal el

del tate=(ALFATia-ALF&Lnd o) AHUMAL FRg

il

Fre=ALFAaTMNIG:

asslon (let, OFROE . Tet )y
rewrite{lat);

W

Wi

iteln(lst,  CalCULO D SUSTENTACAD & ARRGSTO FAIG D bk ol [ I AT Ti T

iteln{lati;

Wi beln et Mumero de peang.s o cdadasoounpean )y

W

iLf

iteln{lsl,’ Coearlas s Taturdavided, T omo 5

Tlap=trues Lo
begin

%*&*#iﬁﬁ**$**$%%$*$$#*4$$$*$k#%##}%*K##¢#$
GRAVE RESULLTADRES DO US0 DO FLeE =M AR 1VO
TEAT.

RSP STV ESEESE LRSS EEE ST S SRR RS EES E LR

-

wribelml{baltde
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aus’ ) s

wiritelnilst,” Fi.ab @ Tipo towller’ )
writelni{lst)y

writeln{lst, Cunmprlioento
wiriteln{lst, Defleran

writeln(lst,’ Mova corda

wrriteln{lst.’ Aocrecimo no angulio de atague

sin{def))¥iB0/FI:7:4," Graus’ )i

end ;

DE FORHATHURA)

LY ]

CalenisZed,
CadefxlelspieFid .

ChCordaz7s 4,

m

T

m’}:

G

Cearcsing(len/uoorda)

IEFEFES SIS RS EEE TS EEEEE SO SN TSRS PR EESEESSSEE RS

GRAVE RESULTADGS DE CALCIH O TMICLIAL EM AFOUIVG TEXTO

EEEERKEER AR AR AR ARk E b bk h AR R ARk R Rk Rk

writeln(lst):

wred el (lel, 8 CONDICOLS DO Ak a0 LGk &)
writelon(lasl);

wreiteln{lst, ALTITUDE DE CRUZEIRO a0l T:6:20,

m’

s

writeln(lst, FRESBEA) EaTaT TCH PR S I - S Pa'i;

writeln(let,  TEMPERATURS LSTATICA 7, LoslOad, '
R G B I W
JdensDs L0
oM iattag
CaMus i g,

writeln(lset, VISCOSIDADE ARLOLUITA
writeln(lst, DUENSLIDADE
writeln(lst, VOLOCIDADE THDICADS
writeln(lst, VELOCIDADE aBERGDIMNGM.
writeln{lset);

writeln{lst, FRESSGO DIMAMELA s LU i d,

B EM Nf  BE

k.’

)i

ks Ams )

q,"

ins

v

Fa

wiriteln(led, FPRESSAL Tuianl s, (Ul g,

writeln(lal);

writeln{ leb, "HUMERD DE RE OGS s Ddenalks koorda, M

writelo (lsl, " MUMERG MGLH s FRtHs s Y

wiriteln(lst, FATOR D PRONDTL b s aed )

Writedln (ist);
LRGSR g
Fra=Dahilw8E.Fs

PALIIE Al s =D& - MUTIFN
FEIF=DaD05E L PET M,

COIMPRIME CARECALHO Paka & VARED & LE ReGURT ol

wrilbelniist);

writeln{lat, & REHUL Falids DR ILUm 40 s

wrriteln{list):

wrd el Lat, "alkdiioe GO RCH ga@le S TE s
X Y

wicrteln(lst,  [8rauns] [ ma/seq ] 3y
Lml )y

wird telrn{ st

acheilrdeal sssifalagyg

b/

=" )
S0 R

FICH

i/ m ]

Fa')s

faliid, TEXT

daldbvEia 1

el

Boa E Y
widoa

HINTUIMENNN

[ Bl /A

+
5

i
il
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efanty=0;
incidericias=l;
FRKKERAAFRAARARA R Rk KR AA AR R AR kdhda RNt b Ak x4
ROTACIOMA GERQOFDLIO ATh ANGULG DE AvaclE TiiCIoh.
KREKK R AR AR R AR bbb kR Rk F R AR
FOR #e=1 TO RUPFAE L0

BEGIN

ROT(RIWT. XL PURTY L ol faono 1y

ROT(RFTKT.XZ2.PTKE) Va2, altatnia)y
EMNL g

PSS TSI ATR SRS SRS SESEF RS PR LY

METODO DO FATHELES D YORT IO

L0 PRIMNCIFA

AEFKKERANNAA R AR A KRR F e A B AR A A B F AR KR AR

**ﬁ'—#i*)ﬁ)k'?ﬁﬂi\?ki%?k-‘iir%iikiié*%'*#‘#;iiﬁi:ﬁ#lkﬁﬂ#sk*##;k&ﬁﬁ-’flﬁlk"#"#-’Hilﬁlﬁ*i’-&Jisﬂfnﬁ.#‘é‘.?k:f-i BRSSP

Tor zi=1 toe numaltatl do

-

beegin

FOR Iy= 10 PlUel bl DO
COMOUNTA A MATREZS b IRELIER LS DR VORTILES
HEGIN
FA bk Rk A Ak rrE b AR b At h kb a ks p bbb R E bbb

CORADTERTISTILAS CLOMETRIUASG bl Laps Palite

OF CORTROLE (1)
FPEEXAER AN A A CRARFAKAARAREARI AR LT AR SARARRR
Xadles=sFLY1.%1g

LE}
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XKiZde=sPFLID082y
vila=FLI].%¥1j
yiZe=F[1]. Yﬁ;
crle={niibuld) A2y
cyiz=(yileyrd) /2y
hE1 Tos=BETA(F,LypTim) s
:HLfﬁlmmain(BE1ﬁi);
EinﬁLFﬁi:ﬁmcoﬁ(hhTﬁi):
BLIY e =VORCOS (HETATL) §

EORJ=NUMREaN DOWRTO L
BEGER

KRR R R R R KO R R R R R
FARACTERIST ICAS CEOM&TRICAS DE CADA FRAINEL
BE INFLUENCTIA (3)

KR ko R O R OR R R R R A R Ak Ok Ok Rk Ak R R Rk

AJln—FEJJ Xl
IR ol M I I O
yvite=FL11. \1
yids=Fla1d.Y23

g s, D54 ( Sk p 2 d g

oy a=i, Bhd g Sy alir j Py

Siemsqerb(sgr(aid-nili+tsgrivid-yil) )n

GLAd e80T

Hﬁrmd-ﬂhLlﬁ(PyJuFEIH}g

q
a
n
n

AEAKERFEAAREARFAA AR A KA A EAp b hn kb KA AR R b FR L ank
CALTULA 08 COEFICIENTES DE fHFLUENGTA

FER AR AR R AR ALK kA Rk AR AR AR R A R AR

al s (ol ‘ji)&uumﬁhlﬁl~(aym'vil)&winHlFﬁja
Ll ﬁqtkh.l' Jiyrwgricysa oy adilds

elese (sindl FajdsinnbFan confld o fcoshl Faa)
ﬁl‘“kL,l‘“JlJF'umeiﬂlfL\;I el LY kwamBLEFALY
@l g lkhl mopy Lol )

Tlew{ UL 2 ) #LN{ (BOR{SE ) T24A1 E5] Httl,ltlya
RN (1}!. ﬂi.il“l Y ALY A (ARG VAR (ST ALY FEL Y AR TN S A I -
TWTEFGRM s =11+

-1

AL, I e=TMIEGERALECL/CI2RT) ) S

AR
ENTI;
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***%*X*%**##****%***$$*&$*$$$#$$**$£&%$$*$
AFLICA & CORDLcAU DF $ULTTES rll BORDD DE FUoe
EEEKKARAR R A AR R AARA EF AR A FARARAARTRRR I F AR AR
LIMe=pfimg
For Je=1 T MUFeaRN do
INTTAR Ny
i j=lin e
(w e B W]
allim 2=
o[ 3 de=tay
gl §
P (gs=limel) bhen aflin.ils=Ly

iPiCi=tin)y v (3rlain+i)) then allingdla=ug
ety

RESOLVE STETEMS L IMEAR
EERKK A KRR A AR KRR R A RK R AR A A R A AR A R ARR AKX

resolvesis (A, 8 rampan )

AEEFFARARRR R AR E R A S Kk R AR kR KA A R AR AL
CALCUL.A GRANDEZAS AERDDINAMICAG

KRR R AR XR KRR KRRk kb R R ahd oh A H g
CIRC s =10p

Plo==y

for ki=d Lo rowngaae sl
CIRC =i+ iR TF00 Ty

TOHUSTEHT rgh
Log=DEHOOFVEL TR S
Che={L/{curdasi)+delbacl ) bpri
£ AbICIONA EFEITY DO FLaF

if flap=true ©hen

begin

HDRH&:M%qrt(1E$Eqwi1&ﬂ)mﬁ$gurda$i&h+5qr{Lmrd3)+ﬁilun$iturdm Leri )
os{Detfl));
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ALFAT :=ALFArarcsan((len cordsd¥sinidef));

eyl

wlse
{ ARKESTO 5

alfali=altai
CD s sCRMT  dENSG, w0y alfal, CORDO) AP R

Dr=CDRGHCORDA S

for k=1 Lo MUMEAGR do
VTE fe=sals (A0 1)

mume ) ador sy
clemomiraclor e=07;

£ OCENTRI DE PRESSAND

[

for ki=1 to ruampan do

Ergagy
cpieil-eqr {VEET/nd ) b pea

thetar=arocban (TR0 8 PRl oy iy AipllY.ad-plklasnd))y
preaa:mfpwﬂcp#ﬂ,ﬁ#d&nzﬂ4aqr(vu))$umu(Thutd};

YIS e=0, PRk (PR o3P0 T 0 s
i bk=1 tihen
del bass=XT5

Gl

Hultam:ﬂah%(KISNu.Eﬁ$(F[kwi}.ul+3*?tkml}.xﬂ)),

A TE S

dernuminador s =gdenominadar b s
MnE e ador s snuwmeragdorrp esskalskdel bty

el g

aop = (numer ador Sdenominado s AP

£ RECONMECE aNGULO DiE MELTMM BFTCITENCIA Mt FOD NN T OG0 5

L

EF =0l /0Dy

if BEFI=Efant t e
beoin
B F maot o =EF
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incidencias=al Ta;
Kopit s=Xops
Fanas e

ericdy

EFANT: =ef s

L FOMENTO *
Mr=-{uopicliicordal s

cme =P (gdegriocorda) b

cma el s cAdecordal s

TP MPECEME RESULTALDS DEY LouL i sl GG Tk o

wirite (et Abldeds, T G ULRG: ue T Jladurn@, T Db 2y B

R TERLMOL W M tihe i’ L = g 1R T SR I § L SN R e A
Kepsbhrd) s

CLIFTLz]:=Cl.g

ATE I RSN o S

P D1 EA T CA B | T ST o AW S H NG R

BT (b, MM aRD

aifas=altatdelt saq
COFaODE ATROFEDL T Do TRHeREDRE™MI O DE TR IEI RN N

FORC k=1 10 MUREEM DO
AERERRR
Rt CFLE Junl Lk
ROT{E[E] AR FTE
L1l

. V& (e] vew) g
Poo vt el ivan)s

@il

AEFARAREP AR R F AR R R R A AR KA d b b b hhdadr bARd AR b b R AA R R0 LR

0 0o
L iatl
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UG R s R R
IMPRIME DISTRIBUIGAD DE FRESSOES PARA [ ANGULO DE ME.HGR
EFICIENCIA AERODINANICA

LT RReRe et teataassista syt ntesRiizscesisesssitinss

KRITELNELST];

WRITELM(LST);

writeln{lst, MELHOR EFICIENCTA AERODINAKICA @ [ ANGULO BE IRCIDENCTA OTIHC ' 1
writelnilst);
writeln{lst,'E
writelniist, Xcp
WRITELN{1st);
writeln(lst, DISTRIBUICAD DE PREGSAQ NOS FAINELS: { Alfa = "INCIDENCIA:T:4," Graus)');

WRITELN(Ist];
writela(1st, PAINEL COGRDENADAS DB PAINEL fcpli} Vw31 Cp o [ HPa 3 '

HRITELN{Ist};

*EFgax:7:4,” en ALFA = 'jincidencialid,” Braus’l;
LACPM T, AT )

H o

WRITELN{LST);
g¢=0,5¥0ensQhsqr(vi);

numer adar:=0;
denoainaderi=0;

for k:=1 to nuapan do
begin

e R S ER Rt bR R s i eetisesessestisissat)
CALCULO DE CP e p PRREA CABA FAINEL

A EE e tertisasaittstisassnittsy
ROT(Paur{K). k1, Faux{k].¥1,-1ncedencial;
ROT(Paux(K}. X2,Paun[¥].YZ,-incidencial;

cpre{1-sqr{VIk1/v0) HFpr;
pressi={p0tcpl. Hdenshisqrivi) };

write{lst, (kf1):2:0,’ {* pauxlkd.x1s5:2,", " paux{k]l.y1:3:2," 3 Copawa{h].x2:5:2, 7 padeR s 2R,y )
writeln{1st,d.258 (Paus[k].x1+30Paux{t].22):0:2,
TVIRD:8:4,0 CcpiBedy” L FRESE]/ 100000754}y
end;
clrser;

&1
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ti!lii;iiiiiiiiitiliiiiiitiiitlitii!iiSEIIi:liiiiliii
[KPRESSAO DGS RESULTADOS CH UMA TRABELA EH ARGUIVD
TEXT

TR R L e Er e e R R R RRessRaqetishRtanasassssss’

sriteln( MELHOR EFICIERCIA AERGOINAMICA i ( ANGULD BE INCIDEWCIA G7I#0 )70

aritein;

writeln('t =’ EFmaxsTi4, 28 ALFA = "ncidennnai?id,’ braus Jj
writeln{’icp = ', ilPm7:4," o');

WRITELN;

respi=readkey;
writeln( DISTRIBUICAD DE PRESSAQ NOS PAINEIS:  Alfa = " IKCIDENCIA 714, Graus)');

writelng
writeln{‘PAINEL COORDENADAS 90 PALAEL %epln] VI w31 Cp pl Ml h;
WRITELN;
for k:=! to nuspan do
begin
cpi=il-sqr{Vik}/v0})/Fprj
write{({k/1):2:0 (‘paunfkioal:5:2, 7, ypaur(koyladid,” “paux(kl.a2:8:2,,  paunlk]y il )
press:=(plécptl. Sidensdisgrivi}l;
writeln(D.25% tPaus(h . xle3dPauxik]l . x2i:9:2," ,VIED8:4," Tiopdnd, CL(PRESS)/ 100030754},
end;

respt=reatkey;

clrscr;

CLOSE(LGT)

AR R e Rt ea iR II R asRe s
GRAVA CURVA CL x ALFR EN ARDUEVO PARA LSO
NO PROXIND RODULD

PR R e fiRR aases s isssittsssiaiie

assign{arqZ,nomet”.CUR" 5
resritefargl);
writeln{arg?,nunaifal;
far ki=l to NUKRLFR do
begin
writelarg?,ARlk]};
write{arq?,CLIFT{k]);
writeln(arg?);
end;

CLOSE(ARAZ);
end.
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SR T R R R TR s
FROGRAMA ASA.PAS - CALCULD DE ASAS FINITAS TRAPEZOIDALS
g R I R
prograe ASA;

uses crij

T EERIE RS URRRES aEaetisessstn]
DEFINIgao DA ESTRUTURA DE DADOS
E VARIAVEIS D0 PROGRAMA

ETeEePEERRtiseeRitattsititostisys

type vetor=arrayil..40] of Double;
© matriz=array(i..40] of Vetor;

var ELO,ALFRO,5lape,H,carda,L,ﬂi,q,pG,tO,vO’db.y.Lc.iL,EDi,d.t,DE,m,FI,E,Ei,él,Eh.h,cr,ct.s,
VOi,Mr,ﬁy,CHr,EHy*HREH,BE?ﬁ,alfaei,ﬁf,cdf,au,al,aE,ar,tu,a.a:r,aiQ,H[,FL,z,
len,def,esti,esif,deltac,CHAlouble;
N,f,nmax,it,R,1,),kiintegers
bx, 88,0, B0, v, eevetars
fix,Ma, U, eAlN: Hatriz;
resp:chary
nongistring;
aryg, lstitext;
certo,flap:bonlean;
LU et I RRtE Rt aaet e et e i iRas e aae R sis s easasstasstizgss
PROCEDIMENTOS E FUNGBES

VTTTRR ot e I I EResstatetstittissisaasiesssiisizey

TR T Rsa et s asaasbe s sassnatssning)
FUNCBES INEXISTENTES N BIELIOTECA B0 FASCAL

RLTIE R TR psta et bqRasssssetesiseizias)

FUNCTIGN ACOS{x:Doudle):Doubie;

BEGIN
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ACDS:=1.5708-E-{1/58)Eniatny

END:

+

FUMCTIOH ARCSEN(xsDouble):bouble;
begir
ARCSIN: =R+ {1781 AR3REY;

end;

EEEE E PR R R e R PR bR R R bsssstssts
FiNcAD GUE CALCULA €ORDA MEDIA GEOMETRICA
DE.UMA ASA TRAPEZDIDAL

TR USSRt sa R iasoisisesiisssitisssil,

FUNCTION YEORD{C,Cr,Ct,b:double):louble:
begin

if cr=ct then

begin
Yeordi=h/2;
end
eise
{CORD:=~{C-Criib/{Cr-Lt
end;

EE EF Rt e bR L R AR TR R FRERRRLIRILR LS
FUNCAG Off AFROKIMA POR UMA RETA A CLRVA CL « ALFA

DE UM GETERKINABO AERGFGLID

eI R R e SRR E RN R R T e FEeRNRsReRasasRasssss)

procedurs RETA {var E:VETOR;
var AIHATRIL;
13, Y1VETOR
vAR £o,Cls Luub}e;

ppppp

R X, Y,K:INIEGER;
£3,0ET,H1, 12 Double;

164

(TRABRLHO DE FORMATUNA)
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BEGIK

CLRSCR;
WRITELN( "RESOLVENDD SISTENA LINKEAR:EXTRADIRED 13
£3:=0;
FOR #:=1 70 3 0B

BEBIN

FOR Y:=1 70 3 2

ALY, Y1y
B{¥1:=0;
END;

FOR K:=1 70 N DO

BEGIN
ALL,11:=R01, 1040,
AL, 27:=A01,2343L0K];
AL2,11:=A[1,20;
A[Z,21:=A02,2]+sqr(XL{ki);
B{E)s=BLL1eYL[K];
BE21:=B[2}4YL{KIRNLEN D:

THD;

DET:=ALL,L1#A[2,21-AC2,118A1L,2];
N1:=h[114A02,21-bI214AL1,2];
n2:=A(1,1388021-R12, 134BE1T;

£0:=N1/DET;
C1:=NZ/DET;

END;

R T R R R RS ARt eetiietistittaitiRasssnsisitinssth
PORCEDIMENTO @E  RESOLVE SISTERA LIkEAR FELD  METDED  OF
GAUSS/JACOBI

L R et e AR e R iR et RRr R e s rasstiratRilnssstiss

PROCEDURE RESOLVESIS(A:MATRIL;
Vak &, KESP:vetor;
W: INTEGER) ;

VAR X,Y,sult:vetor;
i,i,cont:integer;
xerro,it,E,EP3,c el u, chuteiDouble;

BEGIN

it1=30000;
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chute:={;

for k:=i io n-1 to
begin

for ti=thel) to fl do
begln

if ali,k]<:0 then
begin
arsafi,vifali, ki
ali;kli=ala hi-ndali, bl
for ji=lisl) to N do
alyrali=ali, i d-ndalk, i 5
Bialesbfil-atb{k];
end;

end;

end;

7O T:=1 TO W LT
101):=CHUTE;

for 1:=1 to N do
aultfals=8/afe, 1l

conti=0;
g12ly
epsi=le-20;

CLASCR;
WRITELN (" RESOLVENDD SISTEHA LINEAR:');

white {{cont<=it) and (Eieps)) do

begin
yi=ag

GOTOYY(L, 1073 MET1E ITERADORS & 7, TENTI,
S:=03
far ji=2 to o do
si=stAll, i 18R01];
afile=mult[ 133 B{1}-5}s
for 1:=2 to n 4o

begin
g1=0;
for ji=i ton &o
begin
if 34,1 ther ss=sti{s, 33840005
end}

slade=auleli18(B{1-5)3

(FRAGALHO DE FURHATURA)
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end;

er=abs{¥[1]-%{11};
for i:=2 to n do
bagin
Efi=abs{¥{1]-x{1}};
if ECEl them E:=El
end;
gotexy(1,13) juriteln{"ERRG ¢ ,E);
conts=contt+l;
endj
RESP:=X;

END;

RLERe LR et ta e R RestiiiqqRssiysstiisstbaisattl
FUNcAO GUE CALCULA © COEFICIENTE 2 ARRASTD RERGDINAMICD
(PRESSAD + FRICGRD) LOCAL €M UMA ASA

T RR et e ttelatta et aatte et tisaesistiiivasing:

function Cf(H1,d0,v0,alfa,c:Bouble) Double;
var N, VT,TE,T2,t3,a,xcrit Rel ReX Touate;
begin
a:=pitalfall0;
Un:=VDISINiR);
Vt:=W0icos{al;
scriti=siledthi/ {ddsvtil;
FeCi=(D0AvTic)/RI;
Rels=(d0ivTaiorit)/HI;
thr=0.0748 (exp({L/S)EIn(1/ReCh}];
cf1=SOR(SIN{AY Y+24cos{a)i{t]-1700/Rel)y

end;

RS R et e R ae e s AR e PR Rt aaseRsasseiitsnntl
FRAGCEDIMENTO QUE CALCULA INFLUBNCIA DE UM FLA® N LORDA

E NO ANGULO DE ATAGUE LOGCAL EH LHA ASA.

S3eec tt iR e s i aseteiiisas Ritasopssrs by

procedure FLAPCALC{var det,len, corda,ALFA:Doubie);

(1 RAGALHG DE FUORHATURA)
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var fi,Ec,EiDouble;
begin

cnrds:=sqrt{215qrilen}-ﬂtcurdailen+sqr{curda}fEiieniicorda~§=n}icasidei),;
alfa s=alfatarcsini{{len/corda)isikicet));

end;

PR O R
FUNCAD GUE CALCULR O COEFICIENTE DE ARRASTC TOTAL EM uiA ASH

POR INTEGRACAD FELD MelODU 505 TRAFeZIOS.

TSI L RSt teRatt i et R ETatesbastest eRiseeiRessayessissiass)
function CA(Air,hiO,Tw,Er,it,vO,DG,ﬁx,h,S,Deitacl:ﬂnuhze):Dcuhle;
const n=100;

var y,h,Int,Bi,At,Ch,f,p1:Double;
itinieger;

begin

Pl:=ifarctan(il;

Inti=0;

hi=hin;

for 1:=1 ton do

beqin
Bi:=1§E¥PL/180;
fii=(AlreTwicos{EL)-ALO}IFE/180;
Cha=Cr={Cr-Ct140osi{bl);
Yi1=Gilo5{Ei);

tf {{yy=psti) and (y<=zestf) and {flapstrue)) then
FLAPCALE(def, len,Ch ALl
fi=ChiCf(Hl,d0,v0,a1,l00;
if ((i431) and (1K) then Ints=intelity
if {{i=t} or (i=R)) then Inti=inttf;
end;
Inti=(n/d}dnt;
CAa:=Int/5;

end;

R R ARt e Rt FE R AR eeientpetsisattssissiitiss

PROCEDIMENTD QUE CALCULA TONDIZOES TERMODINAHICRI G0 AR

Lsd
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EM DETERMINADD WIVEL DE DO DE ACORBC CaM O HODELG DE

ATHOSFERA PADRAD.

s R R R

FROCEDURE [SA { VAR P,T,D,MI,T:Doublel;
tonst ri =6379421;

Al =-b.%e-34

g =9.8;

ali=17.8%44e-6;

pi=101325;

R=287.043;

ti=288;

var H:Double;

begin
Ri=zd{1/{1+2/ri) )3
pr=pidexp({-qif {R¥L1)]iH};
Te=Tif(L+{AL/TIHIRD;
De=p/{RIL);
HIz=Hird{exp((3/D31n(T/T0)) ) 4{(TLe 1101/ {T4110)03

end;

SRRt R R e eaatsiat et PEee s esRiesatssiRtitsissts
FUNGRD QUE CALCULA A CORDA KeDIA AERDDINAHICA EM LMA ASA
008 eEies PRty s ety qs e iissebissssssstLl
tunction CHAER(Cr,Ct,bidouble)double;

var y,corda,h,5, tsdauble;
n,kiinteger;

hegin

0004
N

Ni=t
hi=b
I:=0
for k:=0 o n do

149

(I KABALHO DE FURMATURAY
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begin
yi={k/N}ED;
rordar=cr-{({cr-ct}/biiy;

it {(k=0) or lk=n}) then
I:=I+cordaicoraa;
if {{K¥0) and (X<H)) then
[:=1+2$rordafcorda;
end;
1=1ih/2;
i=(Cr+lt)ib/2d;

I
§
CMRER:=1/5;

end;

PTTe e840t ettetets uiaasestitesbaraasseRiztatisasssesdsesisl
INICID DG PROGRAHA

TL R e s L R e et q e ysstR eeiRiiyessRsasasisssssisls
begin

P SR R R
SELECIONA AEROFOLIO A SER UTILIZADD NA ASA,CARREBARDD
CURVA CL Y ALFA GERADA NO MODULD ANTERIOR.

et Tt TaREREassstassestis sesasiaditsisis.

clrscr;
writein{ CALCULG DE SUSTENTACAG £4 UMA ASK TRAFZZOIDAL :70;
writein;
writeln('Deseja ler algum perfil do disco 7{5/N)"}}
RESP:=readkey;
If UPCASE(RESP}="5" then

hegin

WRITELN;

WRITE(NOKE DO PERFIL ¢ ");READLNCNDHE);
HRITELN;
assigniarg,nonet .CUR" )
resetiargl;
readin{arg,N};

WRITELN;

HRITELN(N);
WRITELN;

for k:=1 to N do

begin

{7

(TRABALHO DE FORMNATURA)
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read{arg,AAlk1};
read{arg,Clkl};
readLi{argl;
BRITELN{{k/13:2:0," “,aalK},” ~,cEED);
end;
RESF :=READLEY;
ciose{arg};

end
else
begin

certoi=false;

while certo=false do
begin

Clrsers

write{ NOME DO PERFIL :'};Readln(noae);
writeln;
write('Huaerc de pontos a tabelar : "jjReadin(N):
writeln;
for k:=1 to N do
begin
write({e/11:2:0," + "1y
write{ ALFA = ")jreadinlfRik]};
write(’ L = "iyreadiniCid]);
Writeln;
end;

writein('Os dados Ectao certos ? (5/K) 34
respi=readkey;
tf upcase{resp)='§" then certoi=true;

end;

sssignlarg,neae+’ CUR' )3
resrite{arg);
writelnfarg,N);
RRITELN;
WRITELH{N);
WRITELN;
for k:=! to N do
hegin
writefarg,AAlk]:8:4);
write(arq,Ciki:8:4);
writelN{arg);
WRITELN({k/1)12:0," “,aafk]l,” 7,clil);
end;
closefarg);

end;

i

(TRABALHU DE

FORHATURA)
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Vet TS EERTIRsEEET eatessaeteivisttaessias batit)

APROYIMA PONTDS D& CURVA CL X ALFA POR LMA RETA

LTEERe e RE e R RAREREaRIRaTReRRtszaseztssatats

RETA(Bx A%, i@, C,A0,A1, N5
Ple=44ARCTAN(L);

CLO:=A0;

ALFAQ:=-RO/AL;
slopet=aliiB0/p1;

ai=slope;
aidi=alfad;

SCEETEPSEEtSERRERasSREasstsRiinassisy
IHPRIKE RESULTALOS
R E PR e sastenibizeitssti

assignflst, asa.ist');
reariteiist);

CLRSCH;

YRITELK{ '3 INTERFOLACAC LINEAR DD C1 70

WRITELN;

WRITELN{ A0 = " ,AQ];

WRITELH( AL = *,AL);

WRITELN;

WRITELN{ *CL COM ANGULD CE ATADUE WULO (CLO) NS HH-TLI
WRITELN{®ANGULO DE ATAGUE PARA SUSTERTACAD NULA (RLFAO) & ",aiveésd,” Braus )i
WRITELN{  INCLINACAD DA RETA INTERPOLAGORA (dTL/CALFA) & " slopaieidls

resp:=readkey;
writein{lst, ASR3 FINITAS TRAFEIGIDAIS: i;

writelnilst);

33 a e R R e A R R R RN N e e R SRR ERRRRRAREY
ENTRADA DAS CARRCTERISTEICAS GEOMeTRICAS DA ASA DAS
CONDECOES DE PRAJETD E USD DE FLAF.

R 3L e R R R e aatRaRta st ERTERRToTREReRRLLLNRLN]
Clrser;

writeln( DADOS IRICIRIS 3 ");
wriieln;
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write("l.Envergatura
bi=h/2;
write("?.Comprimente da corda na raiz da asa
write('3.Coaprimento da corda na ponta da asa

write{'4.Torran relativa na ponta ew relacae & ralz

writel'5.Anqulo de Ataque na raiz {INCIDENCIR]
write{ 6.Hivel de VYoo de cruzeirc ({FL)
write('7.Velocidade Indicada de Cruzeiro
ariteln;

ariteln{9.Deseja medelagen de FLAF 7 {3/K) 704
respisreadkey;

len:=9;

defs=8;

gstii=l;

estii=f;

tlapi=falise;

deltacli=0;
EEEEASERE ISR insbanniistinzing
DEFINE DIMENGOES DO FLAP ,SE
NECESSARIO.

SERERSERRR o b qesbitssitayl

if upcase(Resp}="5" then

begin
writeln}
write( COMFRIMENID DG FLAF Is] H:
write{ DEFLEXAQ fGrausl : ")
write( ESTACAD INICIAL {5} 3 ol
write{ ESTACAQ FINAL inl )

tlapi=true;
Defi=defipi/iB0;

end;

fe] 3
{s] :
(araus] :
{Graus} :

(&3 ¢ ");Readln(il;

"|ykeadlnfCri;

“ViFeadin{Cl;
Jireadin(Tu);

"yyreadlniAlr);

r hireadln(FLp

[¥t] :

sReadln{lien)s
keadin(Dei}:
Headln(Estils

tReadin{fsti)y

RS et R g s e et R R TeebsaRseet i et isiiiasssasast!

GRAVA pADOS INICIALS £ SROUIVE

TEXTG

P T e L Rt ety A Raet ey s REs e aRsRat ERERRLERRERASNESIS)

writeln{lst, ¥ BEOMETRIA &'},
writeln{ist);

“Jskeadln{vd):
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writeln{lst, AEROFOLIG UTILITADG Nl 23
writein{lst, INCLINACAO Da CURVA DE {1 Jeiopeibsigg
writeln(lst, ANG.DE ATAGUE COM L=0 (CLO) : " Rlvzécd,” Graus );
writela{lst);
writeln{lst, EWVERGADURA TOTAL (&) v (2bTie T s
writeln{lst, CONPRIMENTO DA CORDA WA RAIT DA ASA : ",(r:fid. a'h
writeln{ist, COMPRIMENTO A CORDA WA PONTA 08 ASA @ ".LLi7:4, a'ls
writeln(lst, ANGULOD OE ATREUE RA RALL : LAuraTed, oraus’ly
writeln{lst, TORCAQ RELATIVA ENTRE RALL e FONTR ¢ "\Twi7:id, Braus’ )y
aritein{isi}y

if fiap=true then

begin

S T LAt TRt g st et T et tasy CRsRsbtisds titassasssiisasl

BRAVA CARACTERISRTICAS ©0 FLAP,SE EXISTIR, E# ARGUIE TEAID

PG HR DR R D R g

writelnilst, FLAPs 1 tips Fouller'):
writetn{lst]:

writelnllst, ESTACAD INICIAL HA
wrateln{lst, ESTACAD FIHAL  NA
writeln{ist, COMPRIMENTH
Writeinilst, DEFLEXAD
aritzin{lst};

writeln{lst];

SEMI-ASA @ T,estiiiid, ATy
SERI-ASA ¢ Lestiilid, oy
sy lentlid, w

LOETHBH priT g Braus 1}

end;

R ER e RE R e e st EaRUFRRiseeERRRRRestssstisssitsssss

EALTULA CaRACTERISTICAS Wi ESCOARENTD

R RAR ARt et ad et st e ey siiinasitatitaaetnissiiog

21=f14§100/3,2808;
1SA(FE,TD,D0,41,1);

v i=v030, 51445

SRR
Yo:=v0ifaqriil.225/001;
g:=0.54g0ksqr{vl];
HACK:=V0/SORT{1.48287.4034T0);
BETA:=3URT{1-SAR{MACH) };

FORMATURA}
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{ GRAVA EN ARGUIVD TEXTO |

writeln{lst,”# COMDICGES U0 AR A0 LGHGE &g

MRITELN{LST);
writeln(lst, ALTITUDE BE CRUIEIRD s+, (FLAEOU3Q.Z043):5:0.7 A" 1t
YRITELK(LST, ' PRESSRO ESTATICA 2 POIDE2, PRl

WRETELN(LST, TEMPERATURA ESTATICA ", T0:7:4," £74
writeln{lst, DENSIDADE ESTATICA i, D064, rgfsl’ )
writelnflst, VISCOSIGADE ABSOLUTA & Alidd:7,” Hosiml' )y
writein{lst, VELOCIDADE INDICADA sV tes2, mfsT )y
WRITELN{LST, VELOCIDACE AERDDINAMICA 37 VOnidil,” afs'hy
WRITELN(LST);

WRITELN(LST, FRESSAD BIRAMICA v, 0:10:4," Pa'ly
WRITELN(LST, PRESSAT TOTAL 1, (geP0)ii0eE,” Fa'ly
HRITELN(LST);

writeln;

write( NUNERG DE POWTOS A DISCRETIIAR 1 )iReadiniiiHAd):
writeln;

{ CARACTERISTICAS GEOHETRICAS ADICIONALS 3

G:={Cr+CU)R(b/2Y;

AR:=PiB/5;

CHA:=CMAER(Cr,Ct,b);

HRITELN{LST, NUMERD WACH S IMRLHY ieE

writeln(lst, NUHERD DE REYROLBS KEDIO R IE ST ST N ORI

WRITELN(LST, FATOR DE PRANCTL-BLAUERT = BETA:&:d):

writein{lst};

LR et et Rt tetieaterasottisttstiinsassistatrizisssst:
MONTA HRTRII 908 COEFICIEWTES DE FOURIER

R LR T ELta e s eo et etiaRtRiatasslsassatisssisissstl:

Clrser;
writeln{lsTi;

writeln{LST, & HATRIZES L2 SISTENA PARA DETERNINACAD DOS CORFICIENTES OE FOURIER 4713

writeln(LST);

Plizdfarctan(l);
E:=90/nmax;

173
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FEEERSCITan ettt atesnsasstsilsstisset
LOGF PRINCIFAL
FEIR e R e R SRt asetieassizasiyl
FOR i:=1 to nmax do

began
TRt R Ra s e nitssveris
CARACTERISTICAS DA ESTACAD (1}

ACEERTE IR ERnsbaassassssasili
Bii=istafl/Lig0;

. Yi=BiCOS(B1};
Al:={Alr+Twicos(Bi}-A10) &L/ 180;
Chi=Cr-{Cr-Ct)#Cos(Bi};
deltacli=0;

LETRS SR e Rttt ReTsavatinsiy:
ARICIONA EFEITD OE FLAP
.SE HOUVER
FE RS A SR NSRS R R b RARTSR I
if ((yy=estl) and {yi=estf) and {flap=truej} then
FLAPCALE (def,len,Ch,R1Y
EEEIPEEeistehssiisnstsstastisl
CALLULD DA INFLUBNCIA DAS OUTRAS
ESTACOES. {3}
SRRt A ERECERiRaeesssiassttts
BrliY:=(ChiAR1/ (4B Jisin(Brls
For j:=i to NMAY do
begin
Ha[i,J]:=51n((IIj-lJiBiiiialn(Ei}fl2ij-l}ichiﬁ/(étﬁ)):
writel{tST,Rafi, 111034, "33 :
end;
write(L87,” & ",Enlililind}s

writeln{LST):
ent}

174
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KRITELN(LST),

EERERERERTRREERIITRRRRIIRCIIRRY
RESOLVE SISTEHA LINEAR

E e ER O ER e R s Saesiisssny

RESGLVESIS{Ma,Bn, X, NHAKY;

FEEESPRE LRSI RE RN RIPERRSSERAAY

GRAVA SOLUGAD EM ARQUIVO TeXTC
EEtEEIRseteasistitsictatitissy)

writeln{LST, ¢ SO.UCAD DO SISTEMA : COEFICIENTES DE FOUXIER 47):
WRITELN{LET);

for #:=1 to Neax do
wratelnfLST, &7, (k/1):2:0,7 = " X(RI:i2aiols

WRITELNILST);

St TT Rt et s et R e R ts iR R s R EE R eas s s bR isatis
CALCULD Bas SRANDEIAT AERDDINANILAS

Y TPTITII e et Rt e  ta R ases R qesRaaeasitsstinsistil

{ COEFICIENTE BE SUSTEHTARO j

CLi=pitARINELY;

{ COEFICIENTE DE KOMENTO DE ROLAGEM }

Chra=[-pr/d pisgridR)FEEZ];

{ COEFICIENTE DE MOHENTO DE GUINABA ]

CHy:=0;

fer k:=1 to nmax-1 do
Chys=CHy+{20k+ L) IX[RTHE k41T
CHys={P1/4)1cqriAR]14CHY;
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{ COEFICIENTE GE ARRASTD INDUZIDO }

cdiz=0;

K:=0;

for 1:=1 to neay do
cdar=cditiZ8i-1)dsqriziall;

Cdi:=CAifPIAR;

{ COEFICIENTE DE ARRASTO AERODINAHICG = FRESSAD + FRITGRO |

Cdfs=Chifrr A1l Tw,Cr, 0t v0, 80,81, b,5,deltacl);

{ DOWH WASH }

wi=l;
E:=90/nmax;
for k:=1 to nwax do
begin
bis=kIERPI/18Bi;
wimwt (23 -1V NNER I3SING (20k-E) 8B} /EINGEL )y
end;
wizuivd;

writeln;

{ CALLULO DAS RESFECTIVAS FORGAS AERUDINARILAZ

Li=giC145;
D1:=q¥C0245;
Bfi=qilDii5;
BezbaeDiy
Hra=qiChrisgr{5)/b;
Hy:=gfChiyisqriSlib;

respi=readkey:

{ GRAVA RESULTACOS EM RROVIVO TEXTO |

clrscr;

WRITELN{LST, 'RESULTADOS CBYIDOS )
writeln(lst};

writelntist, § ASFECYOS GEOMETRICO: #7143
writeln{lst);

=
el
(4]
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wiitpinlies, TREER AT L g 2 ppaal s Ci S
writelnitef, FOIGT PE GSFEDT P AR T
wrlttin’!-% TAFCR BRTIT : ',Ct:Cr:'.@;:
writpin{ist, LORDA MEDIA GECMETRICA  +  {5/b):7:4, m es vy = " YOORD{{S/h,Cr.BE. 002708, a7 )y
writelnilst, CORDA KEDTA FTRODINAMICA + "CMA:7:4," m em vy = " YCORD{CKACr Ct.bieiid.” ' )d

Srap

writelniict, " IHCEFENCIA HA RALIZ g
writein{ist, WASHGUT
writslnfiztts

CLATEiARE,
BLH.

" Gracs 3
Graus i

WA [TELH{LST, ¥ COEFICIENTES AEFCDINAHILDS 1)

WRITELN{LSTY;

writzln{list, CCEFICIENTE DE SUSTERTACRU y €L o= CCLiandl;
WETTELN(LST,"COEF, BE SUSTENTACAD LERRISIDC s fbe = ", CL/betaré:d)s
writeln{lst, COEF, [E AFRASTD INDUIIDG : L0 s ,DDis6:d}y
writeln{ict, COEF. DE ARRASTG INCUZIDG 1DEAL 1 [ = " ,sqrifb]/(PIEARY 514, (Carregamento eliptico)');
WRITELN(LST, TOFF, DF ARRASTD INDUZIDOD CORRIG., : ©0:ic = *,LDi/hetarhid)y
writeln(ict, COFF, DE ARRASTO DE FRICCAD+FORRA ¢ CDF = " TDf:5:4);
priteln{ist, €0EF, DE ARR.FRICAM+FGENA CORRIG. ¢ CDfc = " LDf/betarhat)y
writelniist, COEF. DE AFRASTD TOTAL : L0 = " (CDI+CDFjih:idly
writeln{ist, 'COEF, BE ARRASTH TOTAL LCRREGIDE ¢ [Bc = fediicdf)/beterfid)s
writ=inliet, 'COEF, DE WOMENTO Dt ROLAREM T OEr = L TFRiSd):
writelnfiet CCAEF, OF HWIMENTO DE ROLAGEM CORF. s Circ = (LMR/betarhid);
writein{lst, CIEF, DE NMEMENTG DE GUINADA + TRy = [Hyshid);
woiteintizh CCOEF, DE MOM.BE  SUINACRE CORFIBIE0 o C¥yc = (CHyfheta:i:d):
writeinilstiy

WRITELI(LET, ¥ FORCAS MOMENTOS,POTENCIAS E COWH WACH 3 )3

ERTTELMALET)

ariteinlist, SUSTEHTACR]D TOTAL 3 LR IR ULH T A
writeln(LST, "SUSTEHTRCAT CORRTGIESA e s M /betari0ed. N
wateln! st ARRASTD DNCUIIRD IR T EIEED REL T
KRITELH{LST, ARRASTO IHDUZIICD CORRIGILD Bocs " ZEDL/BETAMICIE, M,
writeinilst, BRERSTH DE FRICCAQ+FFESSRT ¢ BF = (DID*:1044, ')y
KRETELN{LST, "ATE,LE FRICAFFES CORRIBIDD ¢ Jfc= " TVDf'BETA:i0:d, K'Yy
aritein(ist, ARRAITD TEIAL HHEE N |: ER DS U R
writein(ist, ARRASTD TOTAL CORRIGIDG y B¢ = J2tdibetsilsd N
writeinflst, MOMCNTO CE ROLAREN tHro= o Mrilind,” He s
writeinilst, BOMENTO BE RGL. LORRIGIDG ¢ Meg=  (Br/BETR:LZMd," Ha'li
writelndist, MCHENTD DE GUINADA T By o= Myri2ed, Hel s
writein({lgt, 'MOMENTG BE GUINADA CORRIGIBD :« Mycs " My/beta:lZ:4, Ha'h

e

WRITELHILST I

writelnlst, £FICIENCIA ACRODINAHILA E =
writein{ist, ANGLLO BE PLANEID aF =

writein(lst, RAIAG BE FLANEID 1|RE
writelnilsty;

WRTITELHI l2t, DOWH BASH
aritetniisi)y
writeln(lst, FOTENCIA MINIMA NECESSRRIA (837
writebp!let, FOTENCIA DE FROJETD MAYIMA

FHAT)

L/DrTed)s

Cearctan{D/LYEL1E0/pii7d," Graws )i
CL00a0 Ly T8, 100 = w10, 2R sintarctan (DALY a8 E T FEimanT )
DI T R
pYmin o= L iv0¥DiT45,8597  fhetar 10, HF )
i = L eDEd/{T3,579980, 65 ) tohetar 1002, HPT O



BRHC 5807581 — PROJETO MECANICO 1 & IL {TRABALHO

{ FOYENCIA HECESSARIA FARA MAATER VOO nETD HORIZONTAL COM

MOTOR DE CICLO OTTO GPERANDD CON 65% DA POTENCIA NOMINAL EM

CRUZEIRD COH RENDIMENTG TeRMICG BAXidD BE 30% |

WRITELN{LST,'POTENCIA KECESSARIA FARA UK HOToR OTT0 : Fot =

'y (VOID/ {745, 699500,3080.65) ) /BETA: 4032, " HP' )y

{ IMPRESSAD DOS RESULTADUS M TELA }

writeln{
writeln
writeln{
writeln{
writeln{

writeln(
writelnt

writein{
writeln(
writeln;

HRITELR{

WRITELN;
writein|
HRITELN{
writeln{
writelng
WRITELKI
writelnf
ariteln{
writeln(
writeln{
writelni
writein(
writelng
writelni
writeln;

.~y

“§ ASPECTOS GEQMETRICOS §'33;

"ARER UTIL :
‘RATAD DE ASPECTO B
"TRAPER RATID

‘CORDA HEDEA GEOMETRICA
"CORDA MEDIA AERODENRHICA :

"INCIDENCTA NA RATI A
"MASHODJT

COEFICTENTES AERDLINARICOS

"COEFECIENTE DE SUSTENTACAD

"COEF. DE SUSTENTACAD CORRIGIDG @ Cic

"COEF. LE ARKASTD INGUZIDO

'COEF. DE ARRASTO IMBUZIIBG IDEAL 1 Chie
"COEF. DE ARRASTO INWODUZTEDO CORRIG. & Cdsc
"COEF, BE ARRASID Dt FRICCAGerORHA @ COf

"COEF. DE ARR.FRICAD+FORHA LORRIG. @ Shfc

"COEF, OE ARRASTC TOTAL

'COEF. BE ARRASTO TOTAL COARIGIDG @ {Dc
‘COEF. DE HOMENTG DE ROLAGEM
*COEF. LE HOMENTD DE RGLABGEM CORR,
‘COEF. Dt MOMENTO DB SuINADA
"COEF, DE MOH,DE GUIKADA LBRRIGIH 3 lic

RESF :=READKEY;

CLRSCH;

WRITELN( ¥ FOREAS,HOHENTOS,FOTENCIAS

HRITELN;
writeln(
writeln{
writeln(
WRITELN{
writelni
WRITELN(
writein(

"SUSTENTACAD TOTAL
'SUSTENTACAD CORRIGIDA
"RRRASTO INBUZILD

S SN T Y H

"yRRsTi4,

HEEM R VAN SV B H

DE FORHATURA)

"OS/BTH, o em oy = YCORBO(S/B),Cr CE BYTe4, LTy
"yCHA:T:4, = em oy = TCORD{CHRCr Ot b)e7:d," @ 3y

CyRlrisid, eraus’ i

4

"ARRASTQ INDUZIDO CORRIGIDG :

"ARRASTD DE FRICCAD+FREGSAD

AR, IE FRIC+PRES CORRIGIDG :

"ARRASTD TOTAL

[
[¥n]

JJaitad,” Graus’iy
15
Gl Lirnidgs
“iligetaisid);
yChite:d);
y5griCits\PidaR) 814"
Johy/betasd:d;
S CDhfrbrdy
AR TTEH ST
JACBLCOF 184 )
cweditictj/tetatdd)y

1L}

HER

n H 1

: Ch

-
=
=
1K} n Wl 11

L . H -
HEN, 1= LR LeTashid g
v Ch, = DRythidyg

" Ciryscetartidg:

LOAN WaSH §7 13

Lo= aabeited,” 80 3y
Lo = Zib/beta:lG:4,” N'j

B = DiDasiusd, W)

Bres ', ¥DasBETAIG:4, W)
IR SRS §1) S SR TR T

Bfc= ", 24Di/BETR: 1024, ')
D=t lidibng, N

Carregasento eliptica)’);
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kritein{ "ARRASTO TOTAL CORRIGIDE & Dc = "\ Bdd/cetasihid, W'
writeln{ 'HGHENTO DE ROLAGEH t fro= 0 Hrilzid, T de'ly

writeln{ ‘NOMENTO DE ROL. CORRIGION : Wrc= 7, Hr/BETA:LIN

HB'i

writein{ "MOMENTO DE BUINADA yHy = " HyidZnd,? Ne')s

writeln{ 'HOMENTO BE GUINADA CORRIG. & Hycs ~Hysbeta:dZ:d, Ka'lj

KRITELN;

writeln{ CEFICIENCIA AERODINARICA  : E = ",L/h:7:di;

writeln{ "ARGULE DE PLANEIQ s AF = Larctaa{B/L)sl80/prsTed,” draus’ )}

writeln{ "RAZAD DE PLAWEID 2 RD o= L L0vEDiLiTiE, s 100 = C-voiiod, TeBSHsiniar ctanfDiL 6,
writein;

WRITELN{ ' DOHN kASH I B TS UUT S VAR H

writeln:

writeln{ ‘FOTENCIA MIXINA NECESSARIA (&53%L PRAX] & Heln = CvEEDIT45.2999  fbetai 12, HPT )
writeln{ "POTENCIA DE PROJETO HMALINA ! CL0dd/ (745.679790,85) Yibetas 10:2, " BET 5

[l 1%

WRITELN{ 'POTENCEA NECESSARIA FRRA LM HOTOR 9710 : Fot
tEspi=readiey;
LLRSCR;

SRR R aNs e Rt s AR R e R ai ettt ns bR saaasstsassiizg
GRAVA DISTRIBUICAD DE SUSTENTACOES AD LURGD DA EHVERGRDURA
EM ARBUIVD TEXTD

AR e R RSR gL uelartss s HisERainsastiesstesingi

writein{lst);

writeln{lst);

writeln(lst,’d BIGTRIBUICAD DE SUSTENTACAC HA SEHI-ASR 1 0

writeln{list};

writein(ist, ANG. b Ciilacal) SUSTENTACRL 13

writeln(lst, [Graus] (s} fhe] s

writeln(ist);

writelin;

ariteln{ DISTRIBUICAD DE SUSTENTACAD R4 SERI-ASA™ )

writeln;

writedn( ARG, ¥ Ci|iocel! SUSTERTACAG 1y

fi=0

Wi=d;

{ nmaxi=20; }

for ki=0 to peax do
begin

{ CARACTERISTCAS DA E5TACAC |

Bi:=f4P1/160;

Y:=BILOS (Bi);
Als=iAlr+Tukcos(Bi)-A10)1P1/180;
Ch:=Cr-(Cr-Ct)HCos(Ei);

Py
(=~
p—

" (VORD/ (745099930, 3080.65)) /BETAI1O: 2, 1e7 )3

Ftimin' iy
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{ CALCULA SUSTENTACRD LOCAL 3

Lci=0;
for i:=1 to Naax de
Leasboti{iMsin{(231-1)ib1
IF ({Ct=0) and \F=0}) then
LLi=97.9999
else
Les=d44BELc/ {Cr-{Cr-CtiscosiBil )y

Li=lciqilh;

{ INPRIHE }

writein(lst, (Fi11iDiZ,"  "LyaTid, " Lrfbeiath:d, Libetsilid]y
writeln{(F/EVe3:2,"  “,yi7:4, lo/betssard,” CLi/bet oclusd)s
fizfirunc{90/nnaxl;
- et}
tlose{LST);
respi=reackey;

end,

TSRO R R L R b Y

18z
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rase cholce=d

IS EFPEE SRS ES S RSN S E N
CHAMS PROGRAMS G FHP R
FEL @TORT O BloknioS L ehdaly L0
TELTO
HFEF AR FRLAAFAHAR T AL R A kA
oy et

ERDCASE

ERNDBO
-****$***W*¥*&*%#%%#*#*iﬁ#*E$$$$£#$$$$#i$¥$*$##%*e#€#+*1#+t++m#$$
FROGRAMS GEREMCTADOR DiE B La T o (e O o S HOU S

KR RKRAS R ARkt kb AR ke kd sdndhr bbb ahadd b adidhpadibdbbrakdih it o

prrivate chotce, twia

el sl
chomices]

o while chioroo 4

Clear

@b, 1 LBk o 25,5

@ oL, 1 b 3N LTS DHOUE

B2, 10 SAY "ATRODTHARLUG o Gallt L0 GF SUSTEMTOL AL Al asa B 6800 ¢ ind

g 7t Cleas Lo Wl ot
T S T S B S

t

@ $,7 say CIMPRESSNO DR RELOTOR DD

10,10 say "ESDOLMA widh O RELearOR L N o E PR A A R TS A R S

Ll;ln clear o wtr,dl
@ 11,10 to 0,41

s (@

@ 17,10 prompt TGEOME TRIA DO [ AN TER N AW
@ 14,12 prompt "CaLCULOE DU oelROE GO
oL, 12 prompt CCUALCLE BS Da Do

@ 18,17 prompk YT

mer b ol o
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oy cases

case choloes-1
Clear
@ 1,1 say "aGlalDE:ekRaHDO KECATORIG OO ULT D skl i LigCRET
1 NA IMPRESSORAY

FULE Qe L b

case cholos=l
clear
W@ o1, 1 say "AGUARDE tGEHENDD RELATORTO DU WL TIMO Ak Gl Loy UalGUEARD NA
FESS0RA

o

run aerotErint

case cholces=h
clear
a @ 1.1 zay "AGUARDE :SERANDU RELATUORIO DA ULTIFA ASH el UL Da R
SE80RA"Y
UR asapitint
Erdcase
erndoo

EERKKRARARKF AR bbb Ak b b d A A AR AR AR Y AR AL FARA SRR AR A AR RR B BA Kb A p b b 4

SISTEMA AERD
GERENCIADOR
AERO.PRG
(CLIPPER 5.8
¥ Y r ¥
GEOMETRIA AERCFOLIO = A54 IMPRESSAO
GEQM. PAS | AEROFOLI . PAS ASA.PAS PRINT.PRG
(TPASCAL 5.3) (TPASCAL 3.3) {TPASCAL 3.3) {CLIPPER S.BiL
- 2a ' ' A
Y
PROGRAMA
i PBATCH " (D0S)
AEROF. CURVAS
TABELA D0 AEROF
.DAT BOL
+ 4 * Y )
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ESES SRS EREEA S SO EFER SRS RV N EE S S R E YRR E SR R S RSN EE S
FROGRGMA GERERCTADOR Uit U By Dol ol el Do
SRS EFES FE S EEFEREE EEE R S Ry Y S R TS Y S R NS S R RN

FRIVETE CHIOLOL

CHOICE=1

SET Wk QR
SET MESSHAGE 10 4

DO WML OHO G- 5

ELEAR

{ 0 PO UUEGLE
4

[CT B
@, b0 GeY ek ROD LHIARILC AL UL L Dl Sus bl aléads B o Skbesi o L1 padiat

w1, L ClEAR VD 24,79
i
i
@ 7,00 Chbe 70 1%, wa
@ 2% 1o 1Y, 50

@oh, D HeY Yhaooblba e opCao deoergoada

I E RS EN S R A N RS AR SRR R

(L0 L R LY R S S5 Y O O | I B £l X B LT SV P R

EXECUTADL

@ 9,27 prompt CEEGHETR D do Skt thoTe
G 11,07 ot UOALCUEG o aliior ol e
LA, D7 prompt YUmbLAh Godi Ayt

LN N TR T TY S S B U | R0 I A R4 S S B T T W

W 17,087 dbaid e

PEREE T el it

Leh Gyt

Cabab Tl ok -8
B Gl

vl b
FoUIRE G E o Ll |

T N R TR N
RV | AT
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1¥) TESTE DU SISTEMA :1AFLICACEL LU

Fendo  desanvol oo O8  Grograoiss , VEimos Sora OO &l L
resultados por estes wallados com  dados  prat:cos.Paoa cwbo
Lhtlizarenos o=  pertis  MNECY de 4 Jddglbtow, ampd aanente veolados
grxperimerntalmente, tabelados e wtddizado s e maiorla flae, arvanayes

mormomotoras e peguencs oo le.
TESTE I rabROFOLIO MNALAL Y

 PROBRAMA GEOME TR
EEREARKAREARRAKERR R AR AR b AL R A bp b d b had Kb kb b A b kb b A 3043 2 bbby
~ DISCRETIZACHD FARA S0 Falle [4

LSS EEE ST EF S TSRS R EFEFENEFE RS EFFES ESFR S FEEFS SR YRR EFS TR F TR A

GEOMETHLIA LU AEROFOLI0 e UlooRE TII60 0l o
# AEROFOL T MNaatd4ds

# CUORDERNASDo DAY SURRRF L 4

EXTHADIHIEO LT FHADORS0)
e T 0L (it
i £, 00 ISIRSIVINLY NSNS O, 0
2 .11 IR B IR I | il
A O, i 2dg O id oo S, G LES

£ NIV E ATy

+

: - P
P LAl Sk B 6 S |

bl 01, 078 IR (IR 1)
& L 0S8R €1, 100 O 06

(EI RSN m L AEG T

U b L0 e

7l O ey

o £, 4%

7 0 2 A IR 37 IS (R e
18 Th, e es (r, Chafmad (IR T L Uy
11 0, A0 Vh, O
iz 1y B WD 1Y) oty TN VR R
1% LRI T IR (NI A IS M. GRS o, A
14 O o] N RIS NI B W
15 0L uindad 0 I AR S, LYy
la €, G0 I 0 Lt VL LR (NI T
17 Chy S Hs i Ju) el Uh W)

17 1oL ST W1 fo.viteenll OO

Cry S I s

1.
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£ COEFICIENTES
¥ EXTRADORSO %

FarRAROLA 1 =
== o
AL = O, EE]

-, 7351

A2 =

FaRAROLA 2 ¢
BO o= O, 0447
Bl Oy L DT
BE o= -0, 0879

]

¥ OINTRADORSHD X

FARGREROLA 3
DO o=
D1 =
0E =

-3, DD
L B
0.,7995

CUBICA 1 ¢

CoH = ~0,025%
N
B

Ll o=

0 EEEG

(LI RS 0
=03 1 3D

¥ DISCRETIZACAD

1 : ¢ Vo, G0,
| O, 074%,
/O | 0, 1457,
4 1 Ouiildd
3o 0 O3990,
s | Crad Lid,
7o o( Oa Bl
8 ( OLedd s,
g 1 ( O.ThES,
10 {  O.8H3I2
11 { 1. 00uD,

12 OLB75L,
L7 0.7 R0,

14
1.3
Lé
17
18
19

20

Dbl
0, S0,
e D705,
0L 2R0T,
Guiidt,
O LENA,

0. 0827,

®¢ =z @@ EZ TF % BF E* E£ KR TF

N el ale e el

CORDA L. O

ER S S EE SRR STN TS FES SR TSRS EFSUETSRIISRFSE PR LR LR RES §

DOS

Do

VL S
02780
G 040
S )
WIS E !
CIS T W
SRR
O, U E)
LG nE)
v k)
S LU )
0 CE L)
weulbg)
i L)
S LA D )
LAY E)
- ORG )
=) VAL
e SR A B

B NE |

FATNETS

T T = i i T

P N R

¥

oL ad
7

g "
1), S &l g

il

IR IO
Vaad ol
[ I S T
Gas iy,
L I R
(SR TN
0, o/,
O, beEat
Gl 1o,
Ly VR,

RN IWIN IV

1a7

— PROJETO BECAHICO I & IXI (TRABALRG DE FORMATHRA)

FOL THOMTOS THTERFOLADORES

v Y ED
A T
WIRE
G i 732
N A
SPOLESE
v LA )
UL EE)
0,31 4
L0 0)

]

L B e B

bt L)
Lt E s
VL EN U

T BN

)
oyl
uE A ENEL)

IR I

AP IRNIST AN
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FIG 34 - AERGFOLIC NACAL4DE

— PROJETO HECANICH

T

<

CURVA Cpx paLFa e Cm x ALFA
e
- ] N
s N .l‘
A i
\Mf
029,
] 2z r 5 8 10
) < e
.J
- i
7
\b is:
|
mEY S,
\\ S‘ / / '/
Y / /.
[N e )
“n\ 4 9/ 'I/
| PR WL
A i Q’ l
'
7 T i P
2P
a.c. postion
e uy T
o 10 . :
o 80 2501-4.007
a 60 Standard rovghness |
0206 simuioted split flap d‘?f/?aieo; &0
g : gg Standord roughness
l Le 1.8
=48 =tz =8 - 7 - .8 2 L

Section lift coefficiert, €
NACA 1408 Wing Scetion (Continued)

[,
(=)
(AN

e I'I {iRABALHO DE

CURVA Cp x o

FORHATHRA}

20

S
bl

L&

-

AP
}“"

@.—-

?"‘J'

~I.&

2¢ 16 -8 0 & i
Sectlon ongle of attack w«,, deg

Upper surface

v
Lower surface

Station | Ordinate | Station

Ordinate

0 0 0

1,189 | 1.324 1.311
2.418 | 1.8G2 2.582
4,806 | 2.602 5.104
7.386 | 3.138 7.614

0.883 | 3.558 10.117
14.889 | 4.171 15.111
19.904 | 4.674 20,006
24028 | 4819 25.074
20.950 | 4.938 30.030

40.000 | 4.809 40.000
50,020 | 4.502 49.980
60.034 | 3.931 50.966
70.041 { 31903 00.950
80.039 | 2.305 79.90L

80,027 | 1.271 80.973
05.016 | 0.008 04.084
100.000 | 0.084 | 100.000

0
— L200
— 1,620
- 2134
~ 2,458

— 2.682
— 2.953
- 3.074
— 3.101
- 3.063

— 2.869
— 2.566
— 2,153
-~ 1.693
— 1193

- 0.659
- 0.378
~ 0.084

L.E. radiua: 6.70)

Slope of radius through L.E.: 0.05
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PROGRABA AEROFGLIO
I R L R -
- NIVEL @& CRUIEIRO sFLAOO {10000 FT)
- VELOCIDADE DE CRUZEIRG :1Z5 &7
- §EM 0 USD DE FLAP
oo Ui na i a s N
CALCULD BA BUSTENTACAD e ARRASTD FARA O AERGFOLID NACAL408

Nugero de paineis 3 20
Corda ¢ 1.0000 n

I CORLICOES BD AR ARG LONGE &

ALTITUDE DE CRUZEIRD : 3048 e

PRESSRO ESTATILA 1705610.11158 Fa
TEMPERATURA ESTATICA : 268.:1972 X
VISCOSIDADE ABSOLUTA : 0.000014% Nks/m2
DENSIDADE i 0.9472 kgM3
VELOCIDADE IWDICABA :  AHE.7280 a/s
VELOCIDADE AERGDINSM.:  71.3374 n/s

PRESSAD DINAMICA ¢ 2333.8369 Fa
PRESSAC TOTAL 172943,9387 Fa

NUBERD DE REYROLES 3855983.43

RUKERD MACH :0,2172
FATOR DE PRANDTL i.9761

¥ RESULTADOS 0BTIDOS 1

Ck CH ico

i
-

ANG.AT. LCIRCULACARD SUSTENTACAD RRRRSTD ROMENTO

{Graus] [ms2/seg]  [N/al] {Hia]  {haisd {m]
0.00 1.89 173.49 14.93 =001 0.054 9,006 -0.014 0.2475
0.390 3.37 230,30 15,11 -0,92 0,097 0,085 -0,024 00,2474
1.00 4.85 317.49 13,54 -0.03 0,137 6,007 -0,03% 0.72474
1.50 6.33 414,43 16.57 -0.08 G182 0,07 ~0,043 09,2473
2,00 7.82 3lt, 39 17.34 ~0.05 0.224 6,008 -U.056 0.2472
2.50 9.3¢ 608,28 13.47 -0.07 0,267 0,008 -0.08T 6,247}
3.00 10.78 703.13 21,48 =0.08 4,310 0.009 -0.977 (2469
3.5 12.26 §01.92 13.82 -0,09 0,352 0.010 -0,CHE 0.2468
4,00 13.73 898,44 26,53 -U.19 0.394 0,011 -9.09% U.z365
4.50 15.21 993.32 29.61 =0, 18 0,437 0,003 -0.159 0,244
3.00 15.6% 1091.91 33.04 -0, 12 0,479 0,004 -9.820 ©.2463
3,30 {8.16 1138.47 36,83 -0, 13 4,522 0,058 -0 130 0. 2461
5.00 19.44  [2B4.83 - 40.98 =014 0,568 0.018 -4.141 0.2459
6.30 20,11 13BL.15 43,48 ... -G 15 00605 0,049 -0.157 0.2457
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7.00 21,5 1477.3¢ .34 ~0.15 §.445 @,
7,30 105 1.4 353.33 -0.07 0,891 ¢.0%4 -0,
8.00 29,31 1689.43 BL.11 0,18 0,733 0,028 -0,
9.30 26,98 1763.350 57.02 -3,19 9,775 ¢.029 -0,
9.06 28.§4  i8al1.02 15,27 -0.20 0.817 0.831 -¢.
7.50 29.90  19346.39 19.48 =0, 21 0,859 0.034 -4,
10,60 H.3e 2052.02 86.82 =0.22 9.501 3.937 0.

MELHOR EFICIENCIA AERODINAWICA : { ANGULO DE INCIDENCIA GVIHG |

E = 34.6939 ea ALFA = 4.0000 Graus
fep = 0.246b m

DISTRIBUICAD DE PRESSAD NOS FAINEIS: ( Alda = 4,0000 Graust

—
~L3

0.13,-0.03
0.08,-0.02

0.06,-0.02}  ©.08 888711 -9.3633
0.00,-0,01)  0.07  8i.8I7¢6 -0.1334

PRINEL COORDEWADAS DU FAINEL feplil Vw3t [p
! { 0,00, 0,01 5 0.07, 0.03) 0,06 155.8%4 -3.5340
2 { 0,07, 0.03 5 0.15, (.04} 0,13 1506.6837 -3.34&3
3 { 0.15, 9.04 ; ©.72, 0.05) Q.21 138,791 -2.5534
4 ( 0,22, 8,05 5 0,30, 0.93) 0.28 122.36%7  -1.999¢
5 { 0.30, 0,05 ; 0.42, 0,05} 0.39 106.4879 -1.2575
5 { 0.42, 0,85 ; 60.33, 0.04) 0.50 119.0515 -1.8287
7 { 0,53, 0,04 ; 0.65, 0,08} 0.62 }4,712% -1,5245
8 { 0.85, 0,84 3 9.77, 0.03) 070 111.27d  -1.467%
3 { 9,77, 0,63 ; 0.8, 0.04) 0.85 104.48:8 -1.4733
10 { 0.88, 9.0f 3 1.00, 0.00) ©0.97 16,9527  1.0063
11 { 1.00,-0.00 § 0.88,-0.01) 0.§1 10.9923  1.0055
12 [ 0.88,-0.0f ; 0.75,-5.02) .76 20.B6i1  0.97a8
13 {0.79,-0.02 5 0.83,-0.02) G.64 100.3435  -1.008%
t4 { 6.83,-0.02 5 0.50,-0.03} ©.3% 101,327  -1.0833
15 { 0.50,-0,03 ; 0.36,-0.03) 0.40 100.2880  -0.3993
ih { 0.38,-0.03 3 0.15,-0.03) 0.28 100.5028 -1.0087
17 { .25,-9,03 5 6.49,-0.05) 0.20 114.3332 -1.8%04
18 { 0.19,-0.03 ; 0.13,-6.03) ©0.14 310281 -0.64%%
(
{

L]
L=

02z
173
ig3
194
204
215

e

Lol

6l

it
0.
b,
'
0.
0.
¢,
.
g,

U,
a.
).
g,
0.
i,

-G.162 19,2409
0.2837
§.245¢
0.3447
0.2444
9.2441

n e
LUMPE A1)

Hra 1

£159
6233
6370
aaq7
6758
8534
LR
6718
8757

e

6802
588
5dza
b&EL
£l
5979
2735

Hoginaiaunin i io i anmnng

Podemos verificsr que a ordee de grandezi dos caeficientes se
encontra coerentz:l coeficiente de arraste e o de soments sdo
certa de de: vezes menor que o coefic.ente de sustentacdn en
baixns dnguins de ataque , e seu comporiamento parece razodvel @
os roeficientes de sustentzgde e momento parecea pregredir

linearzente,e o de arrasto parece ndo oiedecer a woa fengdc

190

FORNATURA}
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linear 4 medifa que aumenta-se o dngulc de atague.G centro de
aressbes calcelado enconira-se na faixa esperada (em torno de 230
fa corda) e o dngule de mdwisa eficiéncia encontrado correcponde
a0 Anguio de incidéncia geralmente utilizado em asas subsanicas
[Ee torno de 3 a4 Graus).hssip pode-se verificar que as
tendéncias das curvas cd ¥ alfa,cd = aifa e ca x alfa pareces

estar corretas.Vaess verificar se  os  valores  numericos

encontraa-se gentro dss faixas esperadasy

“16 35 - CONPARAGAD ENTRE 0S RESULTADDS TEORILOS E 05 CALCULAEOS

{CURVAS LI X ALFA,CD x ALFA e CH » ALFA)
1.2

1

0.8 P
0.6 36
0.2
o:_"_k"_+“+"1;——k——+f i ‘

— e s s b
-0.2 S
-0.4

L4

0 2 4 6 8 10 12
Angulo de ataque

——GICALC —+—CmCALC —* CIEXP —= CmEXP

0.04 /<

P
0.03 /"

0.02 1 / I

0.01, ——

0 2 4 6 8 10 12
Angulo de Ataque [Graus!

—— Cd CALC —— Gd1l exp —1‘-“ Cd2 exp

! = BAIXA RUGOSIDADE 2 = ALTA AUGOSIDADE
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Ahaivn plotamos a curva FOLAR DE ARRASTO para este aercféiic:

FIG 36 - FOLAR DE ARRASTD FARR O NACAL40B

Cl

POLAR DE ARRASTO
Perfil NACA1408

0.8

T

06

04

02

i
)
i
i

{

| ;

I

0 | |
0.008 Q.008 0.010 0.013 0.Q018 0.015

elhor P\n‘a. de Paneio :

02 ! aresin 2% chaicnn 2
2 €L 2 E

2 ~ ]
= 0.HAQSIN 2. 68
0% Er

1 i
0.029 0.0384
{ Lc.cse =W

L0 D = Wemng

Para ezesplificar o efeite de um flap tips Fowlier,vasos
executar o programa novamente para as mesmas condgbes de vos @
para ¢ meseo aerofdlio:
HnnnanuiunIGHno T N s
- MIVEL DE CRUZEIRD (FLIDO (L0 FT)

- YELOCIDADE DE CRUTEIRD :123 KT
- FLAP FOWLLER : DEFLEXAD - 23 Graus
COKPRINENTD - 25% EDRDA

HIa s e e i s i il

b—

8= ‘Emc.am A

CL
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CALCULD DA SUSTENTACAD e ARRASTO PARA G AEROFGLID nacai4ll

Nurero de pafﬁeis HN
Eorda : 1.0000 8

FLAP ; Tipo Fowlier

Eoaprisento o 0,2500 &
Deflexao v 25,0000 Graus
Nova corda HE TR |

Arreciao no Angulo de ataque @ 4.1747 Braus
1 CONDICOES DB AR AD LONGE 4

ALTITHBE DE CRUZEIRD : 3048 m

FRESSAO ESTATICA (706101118 Pa
TEMPERATURA ESTATICA @ 24B.1972 K
VISCOSTDANE ABSOLUTA & ©.000016% His/a?
DENSIDADE 0.9172 kg/Hd
VELOCIDADE INDICADA 64.3000 n/e
VELOCIDRDE AERODINAM.: 74.3098 m/s

PRESSAO DINANICA ! 2533.3751 Fa
PRESSAO TOTAL 173142.4865 Pa

NUMERQ DE REYNOLDS 3953488, 80
HUMERG HACH 30,3262
FATHR DE PRANDTL t0,9741

-

& RESULTADGS OBTIDOS ¥

ANG.AT, CIRCULACAG SUSTENTACAD ARRASTO MOHMENTO O LD [ icp

(Graus] [a2/seq) [K/al (Wi} [Kaiad {&]
0.00 .77 134.00 15.47 -3.02 0,083 0,606 -9.027 §.2477
0,30 3.5 39,28 15.68 <403 9131 G007 -0,037 G477
1,00 3,09 344.30 14,05 =G.04 0,177 G.007 -0,G8T 0.2478
1.50 b.60 443,71 16.78 4,05 0,226 0,007 -0,067 0.247%
2.00 8.4 5h4.89 17,79 ~0.08 0,277 0,008 -9,082 6.2474%
2,90 .68 660,93 15,13 -0.07 4,329 0,003 -4.439 0,2473
3.0 11,23 763, il 29.74 =008 0,383 0,019 =016 0,2472
3.50 12,77 E70.14 20,41 -(,0% 0,440 0,011 0,135 €.2470
§.00 14.3¢ 973.11 8.7 -0.10 0.433 0,512 -0, 135 2469
4,50 15.83  1079.99 27,64 0,11 G995 0,003 -0,177 0,2447
5.400 17,38 1184.80 19,59 -0,12 0.832 0,015 -0.200 0.2483
3.30 18.92  1287.32 32.32 U.13 0,588 0,916 -0.226 C.o884
b.00 20,85 1394.13 35.21 -3, 14 0,75 0,018 -0.233 0.284%
6,50 21,99 1493.65 38.23 -0.05 B, 827 0,080 -0,282 0,2459
7,00 23.52  1603.04 4§.42 -6.16 0,900 0.022 ~0.313 0.2457
7.50 23.09  1707.32 44.71 ~0.17 0,977 0,023 -0.386 v, 2430
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Pode-se verificar o que poderia ser esperado teoricamente:

- 0 aueerto do coeficiente de sustentagdo,transladando &

reta TL X ALFA nais para cina.

- fumento do valor absolutn do coeficiente de comenta,pois ©
tip tende a aumentar o efeito de PIICh.

- Elevacdo do angulo de malor eficiéncia serodinanica devido
ao elevagdo da sustentagio.

- fugento do toeficlente de arrasic.
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FIG 37 - EFEITO DA INTRODUGAD DE UM FLAP NO PERFIL
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PROJETG HECARICO I e II (FRABALHO DE FORHATURA)
STAR 105-A10 2 LUGARES 42  km/h
*GAVIAO” HELICE PA Fixa | VESTOL (SEM POTENCIA) 25 miph
ENVERGADURA DA ASA 966 m
VEL. DE SUBIDA i
CORDA DA ASA 180 M | oo presoas 350 pés/min
AREA DA ASA 15,46 m2
COMPRIMENTO DO AVIAO 5980 m %“JS?;S&”LE T -
MOTOR 4B HP ( ’ )
VOLKSWAGEN 1800 A3100 RPM | ALCANCE
oL (COM VCRUZ ECONOMICA) 500 km
DOS TANQUES % | Prsovazio (MEDIO) 297 kgf
ALONGAMENTO B PESO MAX. ER e
VELOCIDADE 120 km/h | DE DECOLAGEM J
DE CRUZEIRO 74 miph 1 CARGA ALAR 33,0 kgf/m2
100 km/h | CARGADE
VCRUZ. ECONOMICA 62 miph | POTENGIA (PMAX) 10,6 kgfihp
VNE 140 km/h | CORRIDA NO SOLC -
{VEL. A NUNCA EXCEDER) 87 m/ph | (NA DECOLAGEM OU NO POUSO} m
Mmoo, Il e v baiesl it SAEICH | T S Y G TE R IV (ACET L ER O] & 1 I R
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CORDA @ 1.0940
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PROGRARA AERGFOLI
:lttit!ii!iliitliiiiii!i!iiilltiitlliiiiliiiiiiiiitiiiilliiiiiiiiiiiiiiiiili
:il!ill!ltit!lll!liiiiilSiiil!iiiiiiilltliiiiiiiiiii%tiiiiiiiiiii—

- HIVEL DE CRUZEIRD (P30 (3000 FT)

- VELOCIDADE DE CRUIEIRD 343 KT = 120 fuih

- SEM § USO DE FLAP
t!!tllliiiiillltiiiitti!liiliiiiiiiiiiliiiliiii$IIiiiiiiiiiitiili
CALCULG DA SUSTENTACAD e ARRASTO PARA G AERGFOLIO clarky

Humero de paineis ; 23
Lorda 11,0600 B

4 COMDICDES D0 AR AQ LONGE 4

ALTITUDE DE CRUZETRD : 914 &

PRESSAD ESTATICA 1909171813 Pa
TEMPERATURA ESTATICA : 2820372 ¢
VISCOSIDADE ABSOLUTA : 0.0000176 Nésial
DENSTDADE : 1.1730 rg/H3
YELOCIDADE INDICADA 1t 33.4760 ais
YELOGCIDADE AERODINAN.: 34,9222 &/s

PRESSAD DINAHICA : 484,

794
PRESSAD TEBTAL SV

2 Pa

3 Fa
NUMERD DE REYNDLDS 223715702
NUHERD HACH 10, 1037

FATOR DE PRANDTL 1. 9944

§ RESULTADGS OBTIDDS 4

ANG.AT. CIRCULACAO CLSTENTACAG AREASTO AEMENTE CL D o 1p

[Graus] [s2/seg] iN/e] (N/m] [Ne/el [r]
.00 £.2 243,12 4,43 -G08 6,358 8,008 ~0.08F 01283
0,50 .65 248.82 .48 <0.09 9,395 4,007 -0.03% €,2251
L.00 7,50 294,09 4,54 <, 10 0,437 4,007 -0.108 9.225%0
1.50 g.14 35,39 .90 -0.15 0,469 0,007 -0, 1LF GL2248
2.00 8.71 344,38 5.2 St 6504 0,008 -0, 126 6.2245
2,50 7.43 369.7% oL -0.1% 0,583 G.008 -0.13¢ 0.2284
3400 10.07 394.97 5,31 -0,12 0.580 0,009 -0, 145 0,2242
3.30 i0.74 420,11 6.58 -4, 14 0.817 0.010 -0,154 6.2239
4.30 11,33 445,33 7.77 -0.15 0,854 0,011 ~0.163 04,2237

4.30 11.99 47031 .43 0,18 0,851 0,003 -0L1TT 0.2234

ik

FORMATURA}
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3,00 12,63 493,33 7.04 0,44 6,727 0,004 -G.187 €.2251
3.50 13.27 520,36 16,73 3,17 0.764 0,016 -0.151 G.2EER
G800 13.91 43,33 11.%2 ~5,13 0. 500 8.017 -0.200 02235
b. 30 14,34 3ti.c 13,22 0.1 ©.B37 6.01% -0.209 0.2322
7.00 t5.18 5.1 14.40 -6,19 0.874 0.071 -6.118 9.22%d
7.30 15,81 £19.94 i 17 0,20 0,310 0.2 -0, 2F7 02744
.00 16,44 644,77 17.72 -6.21 0,947 0.0Zs -0,236 42211
8.50 17.07 59,51 159.42 -¢.72 9,583 0.078 -0.245 9.2200
g.00 17.70 694,20 .82 4,22 1,017 0.031 -0.254 0230
7.30 18.33 718.84 B -0.23 1.0%5 6,034 -0, 284 0.7198
10.00 18.%6 74742 Bo. b 0,24 1,082 00037 -0.E73 0.019

{ELHOR EFICIENCIA AERODINANICA @ ( ANBLLO DE JHCIDENCTR OTIND |

35 e ALFR = 2.0000 Graus

= 63.83
246 m

3 .8
lep = 0.2

DISTRIBUICAD DF PRESSAD NOS FAINEIS: { Rifa = 2,0000 Graus)

PAINEL COGRDENADAS DO PAINEL fepli] v{e/i3 1 Cp gl Mal

1 0.00, 0.01 j 0,04, 0,03} 0.63 968748 -5 734 0.8
2 0.68, 0.03 3 0.0, 0.05) 0,67 883290 -Lenie 0.8
3 0.08, 0.05 ; .12, 0.96) 0.01 6I.TISY LI g8
5 0,12, 0.06 3 0.17, 0.87)  0.1é al.gead  Lis o 0.EVA
5 D17, 0.07 5 0.2, 0.98) 020 590543 1897 D.37od
8 0,21, 0.06 ; 0.25, 0.03) 0,24 93583 -L.3ed 5947
7 9,25, 0.08 5 0.29, 6.09) 0.6 W.197 0.7 05040
§ 0.79, 0.08 ; 0.33, 6.09) 0.0 .0 -0.ls7e T
g 0.33, 6,09 3 0.37, 0,98} 9.3 B2l 07T G5LLS

10 0.38, 0,09 ; .58, 0.58) 0,53 290814 LR 0L

08 3 G.79, 6,090 074 37.693L  -O.lakl o 0.9SD
12 0.79, .05 ; 1.06, 0.8} 6,95 D0z a3HT O 0.5180 ‘

1.00,-9.00 ; 0.60,-0.01% 0,70 T.40Z8 0.5947 B.91ed
0.66,-0.01 5 0.31,-0.04 TS R -TL 3 VL S O B (L71ad

H
15 0.21,-0.04 5 0.19,-0.04) .19 1329781 -1LI® gt
14 0.19,-0.04 3 0.16,-G.04) .07 AEEO3L -0SE L0
17 O.15.-0.08 ;1 0.14,-0.08) 0.3 47,4338 -0.381 05034
18 GA,-0.08 ¢ G.17,-0.04) G2 40508 -UEIED 0,503
{5 0.12,-0.04 § 6.09,70.34] w10 AL3Sle 043 0B
? 0.09,-0.06 § 0.07,-0.03) 0.8 BBILE 0.3 697
2 B.97,-0.03 § 0.05,-0.03)  0.05 3621k -0.0I5T  0.9087
22 5.05,-0.07 5 0.02,-0.02} 0.3 33488 G.684F 0,908
23 0.02,-6.82 5 0.69,-0.01)  0.8f I0.B704 0,717 9107
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FIG 43 - CLRVAS CL,CH e ©D x ALFR PARA O FERFIL CLARE-Y
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Finalgente vaeos esecutar o prograsa ASA (introduzindo  &s

racteristicas da asa utilizada, para verificar zeus resuliadast

OGRANA RSA

iit!ll!iltllitii!liiil!iiitlllttil!i!iii&l(lliitltii!iillkttll
ISTENTACAD EN ASAS FINITAS:
GEQHETRIA ¥

ROFGLI0 UTILIZADG 1 clarky
JCLINACAD DA CURVA DE L1 @ §.2903
(5.BE ATAOUE COY L=0 {CLO) : -4.8843 Graus

NVERGADURA TOTAL {d) r G658
OHPRINENTG DA CORDA NA RAIZ DR ASA : Ll a
DMPRIMENTO DA CORDA NA PONTA DA ASR @ 1.e000 m
NGULG DE ATARGUE KA RAIZ 15,0000 Graus
RCAG RELATIVA EHTRE RAIL e PONTA 3. 8090 raue

CONDICOES ©0 AR AC LONBE ¥

\LTiTUBE OF CRUZEIRE @ %lim

IRESSAD ESTRTICA ¢ G09L7.1E Fa
[EHEERATURA EGTATICA  sI82.0972 K
JENIIDADE ESTRTICA 11,1230 ka/nd
/1SCOSIDADE ABSOLUTA t 0,0000176 H.sfal
JELOCIDADE INDICADA : 1344 als
JELOCIBADE AERODINAMICA 3 34.97 mfs

SRESSAC BINAKICA 1 5B4.7547 Pa
FRESSAD TOTAL +91604,9333 Pa
HUNERD HACH 1, 1037

NUKERG DE REYNOLDS HEDID :13343419.23
FATOR DE PRANDT_-GLAUERT 10,9945

4 SOLUCAD DG SISTEMA : COEFICIENTES LE FOURIER ¥

0.0316628115
0.9052181308
0.00605781374
0.60026534631
¢.0000949830
. 0000413058
0. 00606209491
. 0000112619
0., 0000065880

u L1 "

E . A - R
w1 PO =1 O N e L R

Mo won
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e S86G/581 — PROJETO HECARICO I & 11 (TRABALHO DE FORHATURA)

ALO = 098000457253
i = 0.0000023L77
t2 = 0.0000015714
113 = 0.9000007405
114 = 6.0000064521
315 = (.0000001484

H

RESULTADDS OBTIDOS :

{ RSPECTOS GEOMETRICES ¥

AREA UTIL 15,4580 w2

RAZAD DE ASPECTD ¢ J.al87

TRFER RATIO 11,6060

CORDA MEDIA GEOMETRICA @ 1.6000 @ esy = 2.4130
CORDA MEDIA AERODINAMICA @ L.&000 m emy = Z.4i%0 2
INCIDENCIA NA RRIT : 5.0000 Braus

WASKOUT » 0,0000 Graus

§ COEFICIENTES AERCDINAMICOS ¥

COEFICIENTE BE SUSTENTACAD o CL = 04560
COEF. DF SUSTENTACAO CGRRIGIBE 1 Clc = 0.492b
"COEF. DE ARAASTO INDUZLDG s CDi = G.0Za%
COEF, DE ARRASTO INDUZIDO IDEAL s Chie = 9.0793 {Carreqazento eliptice)
COEE. DE ARRASTO INDUZIDO CORRIG. ¢ Chic = (.0Zed
COEF, DE ARRASTO DE FRICCAOsFORMA ¢ (DY = v 003
COEF. DE ARR.FRICAG+FORMA CORRIG. ¢ CBfc = 0.0031
[COEF, DE ARRASTO TOTAL : 0O = 0.0093
COEF. DE ARRASTO TOTAL CORRIGIDD @ CDc = G.0294
{OEF. DE MOMEWTD OF ROLABEM : CHr o= -0.0371
COEF. DE MOMENTO DE ROLAGEM CORR, : CMrc = -0.0373
LOEF, DE HOMEWTO DE GUINADA : Cily = 0.0080
COEE. DE HOM.DE GUINADA CURRIGIDD & CHyc = ©.00&0

1 FORCAS,HOMENTOS POTENCIAS E DOWN WASH 4
SUSTENTACAG TOTAL ;L o= S1BI.ASRI N
SUSTENTACAD CGRRIGIDA e 23EA3T N
ARRASTO INOUZIDG s Dy = I78.5348 K

ARRASTD INDUIIDD CORRIBIDG @ Dic
ARRASTD DE FRECCAD+PRESSAD i
ARR.DE FRIC4+PRES CORRIGIDG : Dfce 33,1499 &

-

[C ]
[

IS

=l

~3 L
=l
3

=

ARRASTE TOTAL 2 B 309.6260 N
BRRASTG TOTAL CORRIGIDD ¢ o= BLL3OBE W
KOMENTO OE ROLAGER s Hro= ~316.2139 Na
MOMENTD DE ROL. CORRIGIDD  : Hre=  -317.%.267 Mo
HOMENTO DE GUINADA sty = 30,6836 R
HOMENTD OF GUINADA CORREIGIDG : Myc= 50,9581 Ha

EFICIERCIA AERODINAMICA 1 £ o= BUTETS

ANGULG DE PLANELD : AF = 3.3171 Braus
RAZAD BE PLANETY {RI = S.A710:100 =¥ -212.79 Fiiain
DOWN WASH s W= 3.8901 mis

19



PHC S580/581 — PROJETO HMECANICO 1 =2 II (TRABALHG RE FORHATUKA)

POTEKCIA WIKTHA KECEGSARIA {&5Y PRAX) @ Haln = 1,25 df
POTENCIA DE PROJETD HAXIMA B 11,2 HF
FOTENCIA NECESSARIA PARA UM MOTOR OTTC : Pot = 3736 WP

 DISTRIBUICAG DE SUSTEMTACAD MA SEAI-G3A &

ARG, y Til{local} SUSTENTACAD
[Graus] [ml (kial

4,00 4.8300  0.0000 0,000
6,00  4.8035 4.09%2 194.2706
12.00  4.7245 0.1824 200,0247
18.00  4,3936 0.2394 84,1744
24,00 4,4128  ©.3251 336,133%
30.90  4,1829  0.3804 §16.4683
5,00 LHTE 0.4254 6. 3157
42,00 3.3894  0.442d 307.0130
48,00  3.2319  0.49i8 335.8635
54,00 2.8330  (0.51&7 565, 0601
§0.00  2.4130  0.3304 $36.6272
66,00 1.9685  0.3498 40235839
72,60 1.4926  9.5L04 £14.0013
78,80 L.0042 05877 521.9443
aq.00  0.5049 0,579 525.5108
90,00 9.0000  0.3733 £26.1379

R TR R e SRR R R R Rttt insiae Rty tasasatasiseiiastiss
FIG 44 - DISTRIBUICRD DE SUSTEHTAGHES AD LONGD DA Ash

L'(N/m)
00

500 e it e i e aa \ [

ROt . F e N

2m L5 sovanaog ; woooo

100 e LLL L R

o i 1 1 1 L 1 (] ) 1
0 0.6 1 16 2 28 3 36 4 4.5 5

beB.6m / Cr-Ct=16m



FHC 5807581 — PROJETO HECANICO I e 1I (TRABALHO DE FORMATURA)

Verificamos gue & valor oblido de sustentasdo total (18 Eat)
foi praticensnte Lguial o peso mdstling de decalagem da  cpronave
(510 Kgf),ou seia,a asi e Caps do g@rar sozinha & susentagan
necesearia  para voarosi Na pior cond: gEo e peso possivel . bete
valor s pade  ser confidvel mediante A HipGtese e Qque 0O
pescoamnenta cpules ERVOE Ve a0 ava Lo s fira YT R TR b s
interferdncia de componentes da agronave QUE Ao sejam & aZa,ou
geja & asa € presumt danente imErea  ngo escoamnsnto Tivie.Na

maioria deas ve

uy anle O v Labo 1530 con b prr i ned el et Lee
em altos argpiles  de s laguee e pelenra  de  burbuadendcla
proveniente cle Mkl ioer & 0 e mEris  pone vt Lvelr =l Ee
prihcipalﬂfhnwaidwrhwth & aaiLlTer FE: ULnfity  Lm Lot oA Lt damers
esquecer  poren gue a na Frime Lagem  bambdim eriste wm gradients  de
presedas dewicdo & HEW formato e ando  temba&Em s e LLETT R
sustentagdo,que  tambdm EG & avaliada Do o D0 St o L) pr O
tambdm poder e ar Wma sustenlagdo varldvel de st o oo o aiagula
de  atague gque este Tor cali et ik Gut vk & palie U foankbrole
gimdimico i QErDraEve aetad tamodm VARG oo T acdo  om oo ba
(VEREMOS  ESTE TH0O DL TREUERU T RO FROAEFU CAFT PUidy Lo rtenbo
resull adt aulMa Serrve cje@inan Gl Flmabiva & ropresenl o c& Lo
MAXTMO GUE SERIH OQITTDL casn o kst Gt o B comporie e nanke i
ideal sAssim, para valore: e d b e LT CeUrEina L Ter e o P
ensalios en tunel de vento Lo mOde: ] Gt el srmboath o,

B poténoila miniid fard kb Pl e O wibo reto har LTan Lal e
cruzeien R besge & meesma orden  de grandeza dae Pt el i

nominal  Joo mator b Ll s zacla (o il ealire seda manor e

. r-.l
£ e
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pata. laeto o deve au Fat oe esharnts siatliranco apEnaD o AaBa
PE @ e Dinayis Ll Wih eoilG  Bneis. ame Tol compucndin no o prEsgeaiis
ow efeiboz de arradslo de Trlocan renosn do oubros Campolietl LR
Laie comn fuseiagan, e tles ot e BT oruicior walim ey EariTag Lo
indueside oo propeio i dor, cornanda o valar de s borieil A
regquerida e ldern Femenn e et s bBe Lo

Ohwervanos Lambén gue 8 aproilmagay do merofealio viakd Y por
sima qadadsa e ldrna N e tev b oo arr e ko nEo SgE EERN LOLL ) Leat § IR SN

prata,sendo  On L& Toves e O ol bidos meadovss iy glles w0 T ey iuk.

wrperimental mits ber . fop Ay Ll Tloa e b aodele esteisx e s

.

& guse @=ta ARV LmRGhy ol by boa pava e fis Pl W3 =}

digitos, porsen o B ve aprofalic  en particwelsar T Rie S

e B0 € e Lmizi Lar

apraiimado pey wna Chapa plarna, e gue set

[wla Y AL eSpEnEG uls L et EACT P L T (] sz Tl i Ul b=
I 1

ol o ba pal borruber ddaclo e Lo i L adoan st prians
R BTty L e e A =1 T S TRTS EARN A LA o) Gt tni dr aiades sader e PO T

25 vra.nan Lendo caractaerisbica delgada uEnlr R I S R TR E =] (TP

Lrabal har om0 velores ohtides como estinallvas de o deni o di
Grandesa & Tasor et SELE adiia AL i . 3 meer @ placa pladien &
dngulo de atague v o feraoa O aalar AT aelo peongave b i
ofer poe  nenlnung pithd Al e htE el adpa d o aelad v s namen L il dia s
g adaptor de Torme o Sl et

el i, LG Speroslmacsn dne Pood s lomwae b it o A TS AR YT [

[ fiaii s [ Ry

auslis BETHAATIVARS confolveis AUS e SLEERG OG0

EnGalon pradlicos oe e iurens.
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TESTE = :NOLCE 2410

o altimo Lestans G LEGLHTSN-S par e oubtro acrorclio o e dle
NACA 4 digitos.lbserve ylie o i ve the arramto eapa e il ]
mui b parecida com S e Jor DA by s du poels (R T

[T LI E i .

GEQMETRT A

EREEERERRAF AR b A AR R b Ak bhddkatdbaditda KA AR EAARERRAEERE A KA AR LR
GEOMETRIA DO AEROFOLID e DUSCRET L 2analh s

A AERGEOLIO & nacal bio

% COORDENADAE DAS LBLFERE ICTES #

SR RN VIR PR w1 FHTTSAL S

K ¥ LA VL
W NI Py, i ISR TR it
I oy LAl IR A 3%

(TR 7, AT T I RN R

=

4 (RPN e B8 SRR RIS

b RN D L02RE1L
' i

U\

z
i

LA

I

i S0

veosldidn v, 0

1o
1L i, fhui

1z IF TS LRy (R S R B ACE
13 £, &0 ). S S IR Y VLY I
14 O AL WA W, R, i

Ghry o) —ay,ulu/
NI L N BT IR M

*

I g UV LY B!

1% G EO L0
1é& Cp L PO
17 G O]
16 {EPRALSIEIY 0 1 SRR ISTY IRRTER R
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£ COEFICTENMTES
¥ EXTRADORSN #
FARAEL A 1
[ATn BRI S TR !
Al DL ATRS

B omm - O L9704

FakaR0Le 2o
M o= O,0070
By 1,07k
Mo

R
£ IRTHADORSD 4

R TRVET 0 S T -
Dy o= =i, O0ED
L @

D =

DURLGE L
OO o= -3, 05
T O A

L SR

[
EX3

IR E T TN

g T
5 SPUET AN
i s O 149,

=3
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o Y
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1

10y 2
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5
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=
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o
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17
143
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o
D
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FIG 4% - apROFOL IO NaCHzSL10
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g
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Section drag coefficient, ¢y
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0.024

0.020

0.012

0.008

0.004

T O ¥ 5 R R :'-:?’:'T.i: : i 2
b - 1 i
| ‘ - 3 5 s _: ; TRECER
O N e = i
: ] . B o
' - gag e JaRHiA®

i i ¢3.0 1 : 4
VI 5] - 28tanaena spugmess 1] /[
- - i 6.0 % 10 i
f %5 _ e B s ‘IJ‘ -
ERERNNY R, SUNARARS cRREp s S
' : . g : 5 . v - i H g i
- A &%% Eas 'd’gl/ﬁ' l
: g“ i NN NN
0 g R
AN EHA R
A i ; i




oMC 5807581 — PROJETO HWECANICG 1 e II (TRABALHO DE FORHATURA}

prograsa AEROFCLI
T D R i R i
-KIVEL DE CRUIEIRD & FL 030 (5600 Fi)
- YELGCIDADE DE ERUZEIRD : 100 Kt
- SEN FLAP

!t!!i!!illll!ti!liililliliiiiltiiiiiiitiiiiiliiiitiilil%liiiil;i

CALCHLD DA SUSTENTACAD e RRRASTO FARR O AERGFOULID nacalfli

Neeern de palneis @ 20
Corda v 1,0000 a

t CONDICOES DO AR D LUNGE ¥

ALTITUDE DE CRUZEIRD : 1324
PRESSAI ESTATICA 1B4361.9408 Pa

TEKPERATIRA ESTATICA

¢ 278.0962 R

VISCOSIDADE ABSGLUTA : 2.000G174 His/al
DENSIDADE 1.0394 kg/H3
VELOCIDADE INDICALA 51,4400 afs
VELGCIDADE AERCDINAH.:  53.3109 mis
PRESSAG BINAWICA 1626.7201 P2
FRESSAD TOTAL 186201, 7808 Fa
HUKERT DE REYHOLDS 3365280.6G3
RUHERD HACH g, 1650

FATOR OE PRANDIL

10,7862

§ RESULTADGS BETINCS 4

MG.AT. CIRCULACAD SUSTENTACAD RRRASTD MOWENTS CL B H f¥si1]

[Graus] [e2/segl [Miwi [Wim3 [Hmiel ful
4.00 7.0G1 1,02 10,36 S0k 0,087 §,005 -0.d0d L3407
.50 B.00 158,75 19,56 SO0 0,253 GL00e 0670 U286
1.00 .98 325,40 ie. 28 -0,08 9,329 0007 -0,082 0 04035
1,30 9.97 384,10 11,50 Do 0,380 G007 ~ul0sl 0,284
2,04 16.535 441,72 12434 ~Dle 9.0 90008 ~U. g G2
2,56 11.93 699.28 13,5% S0, 0,470 GL0oa -0, 107 4,400
3.00 i2.91 736,75 13,87 S, 11 0.477 0, WF -0, iih e 2R
3.90 13.89 814,24 16.49 S, 52 w907 wLiin -0, 127 6235
4,06 14.87 474,63 18.3% ~0,13 9,545 .G610 0,130 0,239
4,30 19.65 9:8.9% 20,48 —4,14 ©.581 0,013 0,185 w2374
5,00 14.83 9BE,EL 22,82 -, 15 0,857 d.04d (.23
3.50 17,86 104339 20,43 -u L 0,553 0,916
6,00 1B.78 PLGu, 49 8.1 -i.ls 6.688 0,817

it
i)




FHC 5807581 — PRODJETG HMECANICO I e II (TRABALH{O DE FORHATURA)

.50 19.75  1157.50 31,38 0,47 §.724 0.01F -0,181
7.00 20,72 11443 .7 -0.08 &.760 0,071 -0.199 0.238l
7.50 2t.8% 127124 36,29 -0.19 (.795 £.024 -0.19% 02377
g9.00 22,46 128,00 32.11 -3,20 0,831 0,028 0,208 0.2374
g.50 33.63 138463 45.18 -§,71 0.846 0,028 -0.216 ».2371
9.00 24,39 AL 30.48 -3.21 0.902 3.031 -0.225 0.2367
.30 25,55 1497.%9 33,01 -0.22 0,937 0.034 -0.234 ¢.33h4
10,900 26,31 1353.89 55.78 0,23 0.972 1.037 6,243 0.2380

MELHOR EFICIENCIA AERODINAWICA : { ANGULD DE INCIDEHCIA griagd |

E
fcp

52,5829 em ALFA = 2.0000 Graus

0.2403 a

DISTRIBUICAD DE PRESSAD HOS PRINEIS: { Alfa = 2.0000 Graus)

PAINEL COORDENADAS DO FRIWEL feplil vi{e/8l Cp p

3 (-0.90, 0.01 ; 0,03, 0.03) Q.o LMETT0 -4.5978
2 { 0.05, 0,035 0.10, 0.05) ©.69 1080993 2831
3 ( 0.10, 0.05 ; 0.15, 0.08)  0.44 102.863%  -1.4933
4 { 0,15, 0,06 ; .20, 0.67} Q.48 §7.8752  -2.1482
5 { 0,20, 0.07 5 0.25, 0.07) 0.2§ 35393 -1.30da
b { 0,25, 0.07 ; 0,30, 0.07) 029 559811 -0.0621
7 { 0,30, €.07 5 0.47, C.08) 043 TLEBET <0674
g [ 0.47, 0.06 ; 0.53, 0,03) 0.0l 834673 -1.2983
9 [ 0,85, 0.05 ; ©.82, 0.03) 0.78 L5232 -0.£8Ls

10 { 0.82, 6,03 ; 1.00, 0.08) 0.9  3.8085 1,002

i { 1,00,-0.00 ; 0.80,-0.01) 0,83  3.60p% 10672

12 { 0.80,-0.01 ; 0.80,-0.02) 0.63  %.e7ie  0.9830
13 ( 0.60,-0.07 ; 0.80,-0,03) 0.43 64,5748 -0.3853

14 [ 0.40,-0.0% ; 0.20,-0,03) ©.25 68,8487 -0.357L

15 { 0.20,-0.03 3 0.17,-0.07) 0.18 1157608 -5.0949

16 {0.17,-0.03 & 0.13,-0.03) G.14 66,9633 -0.562
17 [ 0.13,-0.63 5 0.10,-0.03) 0.01  ab.1147  -0.43%3

18 ( 0.10,-0.03 § 0.07,-0.03) Q.08 b1.474%  -0.238

19 [ 0.07,-0.03 5 0.03,0.02) 06.04 Sh.bi8  -0.0480

20 { 0,03,-0.02 5 0.00,-0.01) .60 &7.5982 0,263

liiltltiitl!!lli!i$li!lillt!ittX!iitliiiiitltiliiIllltli!iiiiliiiit

[ WFa ]

05,7248
0., 7953
TR
G861 10
7.6231
7.8445
0,8343
¢,8248
J.8348
0.8622
.6522
0.48517
8374
i:.5358
0,053l
38367
y.B3ED
08457
9,845

0.25301

L lvkd
LAGHS
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Fi§ 45 - CURVAS ORTIDAS FELD PROGRAHA

PERFIL NACA 2410
Curvas Cl x Alfa e Cm X Alfa

1.2 ;
1 ,,/ I’:/,‘
0.6 =
0.4 .
0.2
0
I ; t ———— - | 3 ']
-0.2 ‘ ' =
-0.4
0 2 4 6 8 10 12
Anguio de ataque
— CICALC ~—+ Cm CALGC —* CIEXP —&— Cm EXP
¢.05 _.,__1
0.04 ,/ =
S
o
0.03 _
,f_;:';:/
9.02 / "‘/( -
i = /""'/‘/ — "}
0-01 — .; __ﬁ____,,.,.—-—"....
_'__r___.&-ﬂ-"""‘::g:’z"‘_"—_'— i
0 wle
0 2 4 6 8 10 12

Angulo de Ataque {Graus]

—— Gd CALG ~+ Cdlexp — Gd2 exp

1 = BAIXA RUGOSIDADE 2 = ALTA BUGOSIDADE

22a
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FROGRAMA ABA

*iﬁl‘ﬁii****4‘%%*1##**#***%*:&%**'-'ﬁ*ilil'l"firéi'rii'***Jﬁik}i%*ﬁi***éii{#*%ﬁ*&*ﬁuﬂi-’.-:’HH.#'#Z)ii';k*
SUSTENTACAN Efl adAh FLIRITAS:

¥ GEOMETRIA &
AEROFOLID UTILIZADO -

INCLINACAD DA CURVAE DE Cl 4.,1014
ANG . DE ATRARUE COM L=0 (CLD) ¢ -3.50uh Grans

ex =z

P, 0 m
..... I
LLSo0d m

ENVERGADURS TOTHAL. (b)
COMPREIMENTE DA CORDO MO RALD Da ASA
COMPRIMEMTO DA CORDE MaA FURTA DA ASA

e xE =
—
2
il
-
bt
=
]
5o

ANGULD DE ATABUE Na RelL 3 AL 0000 Grals
TORCAD RELATIVA EMTRE RALZ e HONT A o 0L 0000 Braus

¥ COMDICOES DO AR AD LOMGE %

ALTITUDE DE CRUZEIRD

i Lulad oW
FRESSAO ESTATLUA : GAAEL O Ha
TEMPERATURA ESTATLICH SRS IV g S N N
DEMNSIDADE ESTATILA plaOnRE Fg/wd

VISCOS IDADE ARSDLUTA oL, D0l 74 Mas/m2
VELOCIDADE EMDICADA H Sl cid mSE
VELOCIDADE AERDIDTHNAMICH = atru il wis

LU0 Pa

LA e Fa

FRESSAC DINAHICA
FRESSAD TOTAL

MUMERD  MACH CRW IRt S
NUMERG DE REYROLDS FEDIOQ @ood47y
FATOR DE FRAMDTL-CLAUERYT Lo %84

¥ SOLUCAD DO SISTUMA @ CUERICTIENTES DL FULRIER %

aLo=
AT
A H o=
AR
M Ro=
A G o= j ; '
a7 = OLO00D TR0
B8 = 0000 aYE
AW = 0,000 EhRLY
AL = OLO0DOuE R
ALl = GL00000E114%
AL = O, OO0 LIELYE
QLS = O, 000000TEYE
A4 = O, CGUROCOODG AR

!

Als = Ol 000000 L3

sl




PHC SR80Q/581

RESULTADO

¥ ABRECTO

AREA UTIL
FRAZAD DE

TAPER RAT
CORDA MED
CORDA HED
INCIDENCT
WASHOUT

¥ COEFICT
COEFICIEN

mEiEE., Wk
COEF. DE

. COEF. DE

COEF. DE
COEF. DR
COEF . DL
COEF. DE

5 OBTIDOS @

5 WBEQMETRICOTE X

ASFECT S =
LG H SRR RIRIBIN
I BGEOMETRICAH M 1. 5000

A NA RATZ

A, D000

ENTES AERODINAFITUOS b

TE DE SUSTEMTACAO
BUSTENTACAD CORR1IGIDO

ARRASTO ITNDUZTDO

ARMASTO INDUZING TDEAL
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PROJETE HECANICO I e II
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va (NBR 5484
forgn (NBR 5484)
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£ IRNIGAD. .corrirmrraansmmnnenees

dal APMS. oorrrairerienens
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2 dos eletrodos oo ieenienen

-1.588 cm®

de combustio intemna. 4 citindros a 4

tempos
1.600 cm? - gasolina

79,5 mm
80,0 mm

8,31
no cabegots

(0,20 = 0,05) mm
(0,40 = 0,05) mm
72 CV /5200 pm
* 120 N.m/ 2600 rpm
sob pressio por bomba de
engrenagens c filtro no circuito
por bomba mecanica
um Weber de corpo duplo, com
acionamento pneumatico do 2.°
estigio
a dgua, com circulagdo forgada por
bomba mecinica
12V-0.8kW
12V-35A
12V -42Ah
¢letrBnica- transistorizada com
sensor indutivo
{-3-4-2
15*a 1000 rpm
M4 X 1,25 mm
{0,6 2 0,8) mm

(TRABALHO DE FORMATHRA)

03

marcha lema. . oeeracsenennans (750 = 50) rpm
¢ de abastecimento

T oRi11100) IRTTYTSSPRPVETITL AL 5L

.@ pesos

T UDTUTUIUOIUPPPRPPRTITIPTLEL Tmm
.................................... L1 imm
.................................... %) mm

HOF COM OIE0 .oorrimaaaarirmees 124,5kg
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DE FORHATURA)

r1E B0 - CAlculo dou passelo (e TS
jponenie Peso(kg) Pesofit)  X(pol)  WX{potio}  Yipol) wor{polb)  Z(pol)  W.Z(polib)
1galagem 116.9 266 96.06 24496.3 0 0 6364 13662.7
sa 171.1 3766 92 34638 0 0 81.1 30634.16
npenagsm Vail 26 65 218 1188 c 0 7583 417066
mpenagem Htail 1.6 16.6 214 3631 0 0 B4.06 1066.99
lator 110 242 110 26620 0 0 7069 17082.78
rem de Pouso 20 44 96 4224 ] 0 32.01 1408.44
quipamentos 20 44 a7 1628 0 0 43.31 1906.64
FO 45 10 106 1060 0 0 7638 7638
ripulante 80 176 74 13024 -12.4 -21824 50.39 B8GH.6A
ombustivel €59 1238 93 171439 0 o 82.68 1016964
Passagsiro 80 176 74 13024 12.4 2182.4 60.39 8868.684
Bagagem 182 40 14 2960 0 0 4262 17003
.asfro 20 66.5 20 1330 0 0 39 2603 6
1675
Wem 1050.00

®_og_we: 83.00

Woe= 1236.00
¥ _cg_oce*£0.40

Wio= 1676.00
*K_cg_to= BB.85

Woaﬂuek 1359.00
> _og= 90.83

Wio-luel= 1452.00
W _og= B7.04

93.0041 65.38216
90,39508 63,33633
88.85003 62.87161
00.63083 65.08708
87.04015 59.40747

Y_cg_we:0.00

Y_og. oe=-1.77

¥_cg_to= 0.00

Y_eg= -1.61

Y_og= 0.00

o
-1.7667
1]
-1.60689
0

Z_cg.we- 6538

Z_og cesB3.34

Z_cg_lo= 62.87

Z_Cg= 65.09

Z._cg= 59.41
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MC 580/581 - PRGJIETU MECBHICO I e i1 (TRABALHO DE FORHATURA)

VELOCIDADE AFROBINAH.: 51,7193 w/s

IES3AT DInARICA t IZEELTIM Pa
IESSAR TOTAL 71836.8348 ra

IMERD DE REYNOLDS @ Z802837.99
IMERD HACH 10,1574
ATOR DE PRANDTL 10,7675

RESULTADOS OBTIDAS %

NG.AT. CIRCHLACAD SUSTENTACAD ARRASTO HDMENTG €L i £H fcp
Graus] [m2/segl  [N/m] (H/a]  {N&/nl {11
0,00 2.28 107.44 7.93 -9.07 0.089 0,006 ~0,022 0.2438
. c %gﬂ,"7 3.14 -0.03 9.438 0.007 -0,034 0,145
?.§8 3.25 hgz.ET g.78 ~0.04 0,183 0,007 -0.048 0.2435
2,23 5.89 279.b4 §.85 0,06 0,231 0.008 -v.088 6.2435
3.00 71.18 336,96 11,32 997 0,273 1,003 -0.06F ¢.2333
3.7% 8.3t 394,77 13.23 -3.68 0,335 .01 -0,08L 9. 2431
4,50 7.92 431,51 i3.38 0,09 4,373 0,013 ~0.093 . 2028
5,23 16.72 508,32 18,30 -G.40 9,420 £.013 -0,155 0.2426
b.b0 11.92 255,53 21.46 Sl lL 0487 0.0LY - a ALT 0UHED
4.7% 13.12 £27.48 g 0,12 0,545 0,000 ~0.126 0.0
7.0 14,32 §79.30 29.03 Sf, 30 CLahY 3,024 -0 140 9, 24L5
B.25 13,92 726,01 33.45 {48 0,408 4,027 -0.152 02410
.49 16.71 192,59 GE.nd ~0,1% 0,854 0,031 -0, 18T B, 7803
7.5 17.50 f49.04 43,435 S0LAT G0 075 -GL1TE 280
16,50 15.08 545,34 9.0 S0 B 0.7 0040 -0, 187 ©.0353
11.25 0,27 741.48 33.47 -5.19 0,793 4,045 -0, 138 CL2ERY
12.00 21,45 1617.45 £1.46 -0, 0,340 3.0%0 -0, 210 06,7383
12,75 .62 7T 48,25 0,24 0,888 0,056 ~0.221 0.237%
13,50 23,80 1178.489 73.42 —0.07 GLF32 9.0E1 -0.03 0.Z36Y
14,737 25,97 i184.32 82.97 -9.23 6,578 0,068 0,244 v.20a0
15.00 2413 1238.53 96,89 -0.28 1073 0,074 -0,29h 0.1333

HELHDR EFICIENCIA AERODINAHICA ¢ { ANGULD Dt iKCIGERCIR OTIRD )

E =30,

icp =

OC’

7 en aLFA = 3.7°0% Graus
i

DISTRIBUILAD DE FRESSAD MOS SAINEDz: { Alfe = 3.7500 Gravs)

PAINEL COORDENADAS 0O FRINEL jeplal VI8l o ¢ [ BFa )
1 { 0,00, 0.00 ; 0.03, 0.2) .04 193.393 -1T.1a63 .34

2 £ 0,05, 6,02 3 0.1¢, 0.07) 6.9 HTJID 42N 0.a%

3 {010, 0.07 5 0.13, 0.04) .14 1861743 -3TME Dbl

5 (005, 0,04 3 0.78, 0.08) 0,19 97,3830 LIS (TR

5 ( 0.20, 0.95 3 9.25, u.05) 9.24 §7.2447 -L.BkEF 05BN
b (025, 0.05 ; €39, 0.03] 0.29 #7.5R18 -00led GEED

245




7 { 0,30, 0,05 ; 0.47, 0.04]

[ 0.47, 0.04 3 .85, 003 TR
{ 0.5, 0,03 ; 0.82, 602} 478
(0,82, 0.02 5 L.G66, 6,000 5.9
{ 1.00,-0.00 § 0.82,-%.02) Q.87
[ 0.82,-0.02 5 0.63,-0.03) .59
[ 0.85,-0.07 § 0.47,-0.04] .92
[ 0.47,-0.04 § 9,30,-0.¢51 0.34
( 0.30,-0.G5 ; 0.23,-0.05) O.2o
{ 9,25,-0.08 5 0.20,-8.05) 9.2
[ 0.26,-0.05 ; 0.15,-0.04} 0.la
{0,15,-0.04 5 0.10,-0.03) 0.1l
{0.10,-0.07 5 0.05,-0.02]  0.05
{ 0.93,-0.02 + ~0.060,-0.01) .0l

¢ 580/581 — PROJETG HMECANICT

.43 74,5041

93,2373
§l.455d
M T
BRI RS
LoTAL
7.1161
p.oTES
F.4%468

§ 52 - CURVAS OBTIDAS PARA O AERSFOI0 NACAOODY

I e II (TRABALHO DE FORHATURRA)

1
- .

-1,2222
R J.68 74
JAD38 i..342
.eluz 6,780
W80z iy, 7LE
L5057 1,713
LIDET 5, 6509
g247 0,5899
LT 0.£72
13l LT85
L4050 0,701
Jidal . 7043
L0859 i U2
L1334 0, 70532

f.698L
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PERFIL NACA 0009
Grafico Cd X ALFA

0.026
0.02 /’
0016
/
"
. e
° / / /-
:::::::::::::::::::::::~—'—"“""17—"'——’“—~
0.008]
ol
0 2 4 6

Angulo de Ataque {Graus]

——¢d CALC  — Cdl exp —¥— Cd2 exp

1 = BAIXA RUG OSIDADE 2 = ALTA BUGOSIDADE

Vagns rodar G prograaa asa pEre O wgulo ce  welRa”
iritncia  agroflndcica {Acroximadamente 3.9 Grausi,pols i
msllgaa go profurdar & varidvel furante @ vad
jregraea ASA
ii!iii%tiiiitit%iixiliilii%ilttiiitiiiiitltiiiiiiiitiiiiiii:ikti
GUSTENTACAQ EM ASAS FINITAS:
1 GEQHETRIA 4

HEROFOLI0 UTILTIADO + nacadddy
INCLINACAD DA CURVA DE C1 3.8713
ANG.DE ATABUE CM Lev §CLOY = 1.4942 braus

ENVERGADURA TOTAL (b) t oL m
COMFRIMENTO DA CORDA KA RALI Gh ASA @ U.BE7L m
COMPRIMENTO DA CORDA KA PORTA DA ASH ¢ 0000 &
ANGULD DE ATAGUE NA RALL ¢ 3.3000 Braus



HC 580/581 — PROJETO MECANICO I e II

TGREAD RELATIYA ENTRE RAIT e PONTA 33000 Graus

COMDICOES BO AR AQ LOWGE §

_TITUTE BE ZRUIEIRG 3048 w
REGSAD ESTATICA Fubll. 1l Fa
IHPERATURA ESTATICA 26819727

ENSIDADE ESTATICA

{5CO5IDADE ABSOLUTA
ELOCIDADE INDICADA B
ELOCIDADE AERODINSHICA 3

£9.9172 fgied

¢« 0,0000167 N.sinl
44,75 ale
51.72 mis

+ 1225,7230 Fa
171634,8343 Pa

IRESSAD DINAMICA
'RESSAQ TOTAL

{UHERD HACH 10,1574
:UMERD DE REYNOLDS HEDID :14B1440.02
*ATOR DE PRANDTL-GLAUERT :0.987%

% SOLUCAD DO SISTEMA : COEFICIENTES DE FOURIER ¥

0,4721925432
-3.9940581108
0. 0008293377
G, 00 10BRI23T
0,0061316721
.0000085:57
0. 00004340653
-0, 0000031987
(.0000178513
-0, 0000043579
0.0000093320
-.0000041078
$, 0000038335
-0.0000038484
%.0000641347

o X o I T T o T T
o O O =l oo
YO TR T I T LA T R LR L

Xe B
—
o

Al3
A4
AlS

RESULTADIS OBTIDOS :

§ ASPECTOS GEOHETRICDS ¥

AREA HTIL v LOEFE a2

RATAD BE ASPECTO ¢ 1.8920

TAPER RATIO r 9.235

CORDA MEDIA GEUMETRICA D.3285 m eay = 0,300 8
CORDA MEDIA AERODINAMICA @ 0.3%b6 m emy = 0.3964 &

INCIDENCIA NA RALL 3.5000 Graus
WASHOUT + 00000 Graus
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O 580/581 - PROJETO HECAWICO I e 1] (TRAEALHO DE FORHATURA)

% COEFICIENTES AERODINRAICOS

-

EFICIERTE TE SUSTENTACAD s L o= 0.191
EF. DE SUSTENTACAO CORRIEIDD 1 Cic = §.1738
EF, DE ARRASTO INDUZIED s GO = 600042
EF. DE ARRASTD IHDUIIDC IDEAL s Chie = 0.0082 (Carregareato eiiptica)
I5F. BE ARRASTO INDUIIDD CORRIG. : Chic = 0,993
\EF. OE ARRAGTO DE FRICCAD+FORMA & COF = ;. 0094
IEF. DE ARR.FRICADHFDRAA CORRiG. : Cbic = 0. 0004
JEF. DE ARRASTD TOTAL 1 05 = 0,01
EF, UE ARRASTO TOTAL COARIGIRD  : CDc = it 9117
JEF, DE MOMENTO DE ROLAGEH : CHr = 0.0030
GEF. DE MDMENTG DE ROLAGEM CORR, : CHrc = 10030
IEF, CE MOMENTD DE GUINADA s Oy = -0.000
DEF. DE MOM.DE GBLINADA CORRIGIDD : CMyr = -g,0063
FORCAS, HOMENTOS POTENCEAS E DOWN Wit
USTENTACKD TOTAL t L= T4B.134G N
USTENTACAD CORKIBIDA : Lo = 281,250 N
IRRASTO INDUZIDC s 0= 8,028 1
RRASTO INDUZIDG CORRIGIDD & hie= Folgda H
\RRASTO DE FRICCAD+PRESSAD  : Of = 5, 5421 W
\RR.DE FRICHPRES CORRIGIDD o [ies Foulsd M
$RRASTO TOTAL 5 o= 14,9853 H
ARASTO TOTAL CORRIGIRG I TR - B
AOMENTD DE RILAGEH 3 fir = 10153 K
MMENTO DE ROL. CORRIGIDD 5 Hres 1,4323 Ha
HGHENTS DE GUINADA ; Hy = -0,1021 Ka
BOWENTO BE GUINADA CORRIGIDG s Hye= -3, 1078 ha
EFICIENCIA AEROBINANILA £ = 16,5190
AHGULD DE PLANEIC ¢ AF = 3.4959 Graus
RRIAD DE PLANEID LRI = 6,0390:166 = -319.70 Pty
DOKN WS L = 1.75%0 ris
POTENCIA MININA NECECEARIA (6% PMAX) & Naip = N
PGTENCIA BE PRGJETC HAXIMA o 0.8 wf
POTEXCIA NECESSARIA PERA U MOTOR OTTD : Fot = 20 HF

{ DISTRIBUICAD DE GUSTERTACAQ i SEMI-ASA

ANG. ¥ sb{locall SUSTENTALAD

[Graus] [m] iN/ul
.00 1.0000  G.0000 . 0000
£.00  0,9945  0.073 15,3354

{7.00  0.9731 0,13Z8 74,930l

18,00 6,951 0.1744 49,5354
24,00 0.9135  9.2004 63,1064
30.00  0.85A0  0.2149 75,5140
36,00 0.8090 9.2213 B3.2304




580/581 — PROJETO HECANICO I e 11 {(TRABALHO DE FORMATURA)

52,60 0.7 6.2283 143G, 085k
0,569 02199 12,6127
0.5878  0.2152 174.7918

9.5000 0.2088 135.4105
o 0.4087  0.2013 145.46796
b 0.3090  0.1929 154,7712
b 0,2079  0.1836 162,2673
yoo0.1043  0.1734 Lb7 . 6T4b
) 0.0000 0.1618 1741021

50 - DISTRIBUIGAD DE SUSTELTACAD N SEMI-ASA Peofondor)

ULTRALEVE |
DISTRIB. DE L' no PROFUNDOR

L'(N/m)
200
— |
|
|
100 - |
R |
0 I i
0 06 1

NACAQQ08 / be2m / Cr=0.8m / Ct=0.2m ,

- = '

250
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Tendo esles dados faode o GLier o valores limibtes para i €

L & partir das pquasbes 1.1 @ H 0 o

GHAA W= GLEF7.49 M

Lo L3 LeD W o Wli. 1% M

Feaura futlld amder vl Bkl N eenn drncld@Eneia de S5 aus )
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a

atague Gtimo para & cperaudc o prosfuecdor 2

Lembrands que para as condLobes e Crnsenro S
g = L226.72E0 Fa
B o= L LOSTFL omi

—

A sustentacho requerida @ @

LY = CL.q.58 = 81&8.19 KW ==- T o =13 B S IR A pear Al

Blea eruanio 10007 L0 gl wter e Plval mErla oy Bl 3

SLEG Ldieal = 1d.06 Graus

Eptretanto, pela curva Lo i i wesr o0 bo HALGRAD0S e e o
alrgservar w IR wote  Geee  enbra e e L el sl bz
apironlmadaner Lo L2 Grans , ocorirardo ai o dermeolamento e camada
iamite, g portarbo o paErtir dis b havor s wma stobiita paaed o e
sustenbagho o grands awinEn Lo dor miraslo reuuelndo gdrasticamenie &
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que assim a Somabors s die momen s serd seuapre pogitiva no el T AL

M ario.
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Fara resolwver o problema ca e et ibica o {F1TLIIAGE

algumas solucbes i banto Ohvaass

1) Diminuir o Mleel e wiao de craeelra adtia oque | desrvaiutade o, &
e admen taca e D o b oo oatio Jdiy gramaEtibea O a loay s i
agustentagiu noo pl bl eanbor s mmbe proyrmednha ol St ittt
caracterielicas agri PLrdme Cas . G bt Wine Thi bl ol CYe
ceir de aprtstlmadamen e LD o que & e al il tude pratd 1 g Gednt Lihe
pnde operam tlbra reves s [ APt N R
Vantagem o WEO0 @ lied wmaria ol borar & eslr b da acronave.
Deevaribanen 1 Limilagdo Juoo beho de S ity A mioswde dnal

Lsdae LiIs

Y Enunery bar o CLaipr imento da Fuselagem do o modn s Torned e
e nomend o da TGrd e [ Tty MEL P REra lie O i L ryi
rado pur eele mptersEn b wmalur diedgn L e par oy o s siesboenta
cio gereca.

Deevanlagens @ - Aot Jo peso da deronave.deslocancdo o GR
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spotias un LA iraldvE] .
- fpunesi bt Gy asto AT RRMLIOE Lo atd FER

1{ i v [P AL (YR R S S f o P J =
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